Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 




M 



^©ffil WISSENSCHAFT 

Sammlung naturwissenschaftlicher und 
mathematischer Monographien 



ELEKTROMAGNETISCHE 

5CHWIN6ÜNGEN und WELLEI 



De. JOSKP KiTTEi) tos UEITLEB 

OFSSEOB HEB PHVaiK 4K DER K. K. D*KlftS< 

IIHITUBBITÄT PRIO 



CCKTEIN ABQILDUKOEH 



BRAUNSCHWEIG 

OBCOK VSO TBBLAO TON FRISDBICH TIEWES UKD BOBX 
13 5 



:«ujj<^i(aeiii>cnt»u Pieorie 

. .•••iiu- -4i(;.'««r ..xL'oeiioii iiaban 

Lw. t:i^ l';^l. vier UlbCUlllKUltill 

, ^ ; i' •; V'-iK iliCTB 



I I 



'». X ^.«.«r ^r -rill.— [ 



L\u*^^ij^'^ ^ ^%Ull£ * 



*' llll. 



I ■ ' ' 1 ^ ■ 

359472 ! 



'» I ^» » 



/. : j 



U 1 ' j l 



X . • » 



. X 



Y- 



*^» 



ELEKTROMAGNETISCHE 

^ CHWINGUNGEN 



UND 



WELLEN 



VOK 



De. JOSEF ßiTTEE VON ^EITLER 

AO. FBOFEBBOB DEB PHYSIK AN DEB K. K. DEUTSCHEN 

UNIVEBBITÄT PBAG 



MIT 86 EINGEDRUCKTEN ABBILDUNGEN 



BRAUNSCHWEIG 

DRUCK UND VERLAG VON FRIEDRICH VIEWBG UND 80HK 

1905 



^"fV 



VORWORT. 



JLn der Voranzeige der Monographieiisamiulung „Die 
rissenschaft" hatte der Verlag unter anderem den Grund- 
itz aufgestellt: „Die Behandlung des Stoffes soll populär, 
ber nicht im gewöhnlichen Sinne des Wortes sein, indem 
loht nur die allgemein interessanten Resultate mitgeteilt 
rerden, sondern auch die experimentellen und theoretischen 
Vege, auf denen sie gefunden wurden." 

Ich habe mich bemüht, in der vorUegenden Schrift 
üesem Leitgedanken zu folgen. Niemand wird aber die 
)esonderen Schwierigkeiten verkennen, die der populären 
Darstellung wissenschaftlicher Lehren entgegenstehen. Vor 
illem ist der Mangel an einheitlicher Vorbildung des Hörer- 
3der Leserkreises erschwerend; denn der Autor kommt da- 
durch in die Zwangslage, dem einen zu viel, dem andern zu 
wenig sagen zu müssen, und es daher keinem ganz recht 
machen zu können. Wohl habe ich danach gestrebt, den 
Gegenstand unter möglichst einheitlichen Gesichtspunkten 
vorzutragen. Wenn es mir trotzdem nicht gelungen ist, 
Ungleichmäßigkeiten in der Behandlung der verschiedenen 
Abschnitte zu vermeiden, so bitte ich, neben dem eben er- 
wähnten Umstände den Widerstreit in Erwägung zu ziehen, 
den Michael Faraday so treffend mit den folgenden 
Worten gekennzeichnet hat: „Lectures which really teach 
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Einleitnng. 



gDie Menge fragt bei einer jeden 
neuen bedeutenden Erscheinung, was 
sie nütze, und sie hat nicht unrecht ; 
denn sie kann bloß durch den Nutzen 
den Wert etUer Sache gewahr werden." 

Goethe, Aphorismen über 
' Naturwissenschaft. 

Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen durch 
[ertz hat zu einem neuen Zweige der angewandten Physik ge- 
ülirt: der drahtlosen Telegraphie. Ihre erstaunlichen Erfolge 
Büken natürlich das allgemeine Interesse wieder auf die rein 
»liysikalischen Tatsachen, die ihr zugrunde liegen. 

Es sei aber schon hier ausdrücklich erwähnt, daß es nicht 
Dr aktische, sondern nur theoretisch-wissenschaftliche Gesichts- 
punkte waren, die Hertz bei seinen berühmten Versuchen über 
elektromagnetische Wellen leiteten. Durch sie führte er ebenso- 
sehr den unumstößlichen Beweis für die Grundannahmen Fara- 
days, wie für die äußersten Folgerungen, die Maxwell aus 
diesen in kühner Logik zu ziehen gewagt hatte. Daß die Be* 
stätigung der Faraday-Maxwellschen Lehre mehr bedeutet, als 
den bloßen Sieg einer Theorie, indem durch die Hertz sehe Ent- 
deckung geradezu die Entscheidung zwischen zwei einander wider- 
sprechenden physikalischen Weltanschauungen gefällt wurde, soll 
ini folgenden zu zeigen versucht werden. 



V. Geitler, ElektromagnetiBche Schwingungen. 
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enn x einen konstanten, nur vom Maßsystem (d. L hier Yon 
3r Wahl der Massen- und Längeneinheit) abhängigen Faktor 
B deutet. 

So fruchtbar nun in formeller Beziehung die Einführung des 
or Newton in diesem Sinne nicht gekannten Kraftbegriffes 
ewesen ist, so verwirrend hat sie gewirkt, als Newtons Schüler 
ergaßen, daß Kraft nichts anderes ist als eine Abstraktion, ein 
Vort, eine Hypothese, um gewisse Erscheinungen bequemer dar- 
.ustellen. Man gewöhnte sich sogar, darin den Namen für ein 
wirkliches rätselhaftes Etwas zu erblicken, das die Ursache der 
^Erscheinungen bilden sollte. Und nachdem sich die Klarheit des 
Begriffes nur erst verwischt hatte, suchte man auch die Erschei- 
lungen anderer Gebiete aus der Wirkung von Fernkräften zu 
3rklären. So wimmelte denn bald die Physik von Kräften der 
v^erschiedensten Art : von Gravitations-, elektrischen, magnetischen, 
Kohäsions-, Adhäsions-, Stoß- und chemischen Kräften. Und noch 
die Physik unserer Tage ist nicht frei von der unheilvollen 
Wirkung jenes Irrtums, durch den die Hypothese zur ver^ 
meintUchen Wahrheit gestempelt wurde, die nun ihrerseits durch 
ihre Unbegreiflichkeit den Geist in Verwirrung brachte. Nur so 
ist es verständhch, daß der Kraft — und zwar zunächst der Kraft 
der Gravitation — die Fähigkeit zugesprochen wurde, zeitlos den 
Eaum zu überspringen» so daß ein Körper auf einen anderen 
wirken sollte, ohne Yermittelung des zwischenliegenden Mediums. 
Im Banne der Fernwirkungstheorie trat man also an das 
Studium der elektrischen und magnetischen Erscheinungen heran. 
Der Analogie folgend, glaubte man nicht nur die Tatsachen durch 
elektrische und magnetische Femkräfte erklären zu können, sondern 
man war auch gezwungen, besondere elektrische und magnetische 
Massen oder Fluida als Träger der Kräfte anzunehmen, die ihnen 
in ähnlicher Weise als Sitz und Angriffspunkt dienen sollten, wie 
die materiellen Massen der Gravitationskraft. Diese Fluida ent- 
ziehen sich nun jedem Versuche, der darauf abzielt, ihre Existenz 
z. E. mit Hilfe der Wage direkt nachzuweisen. Man nannte die 
Fluida daher unwägbar oder imponderabel. Die Anziehungs- und 
Abstoßungserscheinungen aber, zu deren Erklärung man sie samt 
den ihnen zugeschriebenen Fernkräften erfunden hatte, sind 
messenden Versuchen leicht zugänglich. Aus diesen kann man 
die in Wirksamkeit tretenden Elektrizitäts- und Magnetismus- 

1* 
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'liernach herrscht — unter Benutzung der eben angegebenen Sym- 
bole — zwischen je zwei (punktförmigen) elektrischen Mengen 
'\ und 62 in der Richtung ihrer Yerbindungslinie die Fernkraft 

in = x,.^ (2a) 

und zwischen je zwei magnetischen Mengen m^ und m^ die Kraft 

J?i = x,.^ (3a) 

Trifft man bezüghch des Maßsystems insbesondere die Be- 
stimmung, daß als Einheit der elektrischen (magnetischen) Menge 
jene zu gelten habe, die auf eine ihr gleiche in der Einheit der 
ISntf emung (1 cm) die Krafteinheit (1 Dyne 1) ausübt, so erhalten 
die Konstanten x^ und X2 beide den Wert Eins und es wird 

im elektrostatischen Maßsystem: Ri = -^ (2b) 

im magnetischen Maßsystem: R^ ^ ^'2 ^ ' ' ' * (^^) 

Wie immer man den theoreti ^en Grundlagen gegenüber 
stehen mag, von denen aus diese G .chungen gewonnen wurden, 
die Kräfte Ri und R2 sind wirklich meßbar (z. B. mit Hilfe der 
Coulomb sehen Dreh wage), wenn sich auch im weiteren Verlaufe 
der Betrachtung herausstellen sollte, daß nicht Fern Wirkungen 
ihre Ursache bilden ; die Begriffe der Elektrizitätsmengen (e) und 
der Magnetismusmengen (Polstärken, m) sind ungemein wertvolle 
Abstraktionen, deren wir uns mit Vorteil bedienen können, selbst 
wenn wir zur Erkenntnis gelangen, daß sie ebensowenig Mengen 
eines wirklichen elektrischen oder magnetischen Fluidums sind, 
als die Wärmemenge uns heute die Quantität eines besonderen 
Wärmestoffs bedeutet. 

Im Bisherigen wurde in großen Zügen skizziert, wie die Fem- 
Wirkungstheorie die elektrischen und magnetischen Erscheinungen 
zu deuten sucht. Trotz größter Vorsicht, ja Voreingenommenheit 
^egen ihre Grundlagen, ergab sich das Resultat, daß sie ohne 
Widerspruch in sich selbst den Tatsachen, zu deren Erklärung sie 



^) 1 Dyne ist gleich der Kraft, mit der die Erde die Masse von 
1,02 mg unter 45® geogr. Br. anzieht. 
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La,rk]3.i hat^). Oder wie Hertz') es ansspricht: ^Wir machen 
3 Sdlembüder oder Symbole (Vor stellangen) der äußeren Gegen- 
nde , und zwar maehen wir sie Ton solcher Art, daß die denk- 
sTvendigen Folgen der Bilder stets wieder Büder seien von den 
bvumotwendigen Folgen der abgebildeten Gegenstände.'^ Bis zu 
Icliem Grade dies gelingt, hängt in erster Reihe davon ab, in 
Icliein Maße die Tatsachen der Beobachtong durch die Sinne 
g'än glich sind. Selbst dort, wo dies in vollkommener Weise 
r Fall ist, wird das Bild den Stempel der Persönlichkeit des- 
lig'en tragen, der es entworfen hat; um so mehr dann, wenn 
e Grrenzen onserer Sinne dazu zwingen, direkt nicht wahmehm- 
bre Züge der Erscheinungen aus der Phantasie im Bilde zu 
ganzen. So werden denn recht verschiedene Bilder desselben 
eg-enstandes entstehen können; man wird sich aber für jenes 
itscheiden, dessen Folgerungen mit der Erfahrung am voll- 
3m£Densten übereinstimmen. 

In besonderer Weise gilt das Gesagte von den elektrischen 

ad magnetischen Erscheinungen. Das Bild, das die Femwirkungs- 

leorie von diesem Gebiete entwirft, ist auf den vorangehenden 

eiten beschrieben worden. Es soll nun versucht werden, zu zeigen. 

ie sich dieselben Dinge in Faradays Geiste gespiegelt haben. 

Das magnetische Feld. 

Der Zufall wohl hat Faraday zur Zeit, da er noch als Buch- 
)iiidergeselle die Werke, die er einband, auch studierte, Eulers 
3rief e an eine deutsche Prinzessin in die Hände gespielt ; aus ihnen 
nag er den ersten Anstoß erhalten haben, die merkwürdigen 
Kurven, in denen sich Eisenfeile in der Nähe von Magneten ordnet, 
zum Gegenstande seines Nachdenkens zu machen ^). 

Eine um ihren Schwerpunkt drehbare, kleine Magnetnadel 
an verschiedene Orte der Umgebung des Magnets (NS) gebracht, 
stellt sich stets so ein, daß ihre magnetische Achse (ns) Tangente 
zu der betreffenden magnetischen Kurve ist. Die Richtung der 
magnetischen Achse der Nadel, vom Südpol gegen den Nordpol 



') E. Mach, Mechanik, 5. Aufl., S. 6. 
*) H. Hertz, Mechanik, S. 1, 

^)V.Bjerknes, Gedä chtnisrede auf C. A. Bjerknes, 8. 2 1 . Leipzig, 
J. A. Barth (1904). 
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ämlich die Frage nach der Geschwindigkeit dieser Ausbrei- 
ing, BoU hier zwar aufgeworfen, doch ihre Beantwortung einer 
[>a.teren Stelle vorbehalten werden. 

£iine weitere Frage, die nach dem Wesen des magnetischen 
i^waiigasastandes, soll aber schon deshalb weder jetzt noch später 
rörtert werden, um das Bild nicht durch Heranziehung mehr oder 
v^eniger unwahrscheinlicher und dabei unnötiger Hypothesen zu 
rerzerren. 

Ist wirklich ein Zwangszustand des Feldes Ursache der darin 
].uf tretenden Erscheinungen, so liegt die Annahme nahe, daß die 
stoffliche Natur des Feldmediums auf sie ron entscheidendem 
Einflüsse sein müsse. Die Erfahrung bestätigt diese Folgerung. 
Die Beschreibung der verschiedenen Untersuchungsmethoden 
würde zu weit führen. Ihr Ergebnis aber sei an der Hand eines 
nur gedachten Versuches — eines sogenannten Oedankenexperi- 
mentes — erläutert: Der Magnet NS (Fig. 1) werde nach- 
einander in Wismut, Vakuum, Sauerstoff und Eisen eingebettet. 
In jedem dieser Fälle werde, als Maß des Zwangszustandes, die 
Kraft bestimmt, mit der dieselbe Probenadel ns an immer 
demselben, übrigens beliebigen Orte des Feldes in ihre Ruhelage 
getrieben wird. Die Kraft im Vakuum als Einheit genommen, 
verhalten sich dann die Kräfte im 

Wismut, Vakuum, Sauerstoff, Eisen etwa wie 

1,00017 1 : 0,999 998 5 : 0,0004 

Das Verhältnis fi der Kraft im Vakuum zu der in einem 
anderen Feldmedium nennt man die Magnetisierungs- 
konstante oder Permeabilität des betreffenden Stoffes. Dem- 
nach hat für 

Wismut, Vakuum, SanerstofF, Eisen 

fi die Werte . . 0,99983, 1, 1,0000015, 2500 

Die ft -Werte der meisten Körper sind so wenig von 1 ver- 
schieden, daß sie für alle praktischen Zwecke der Einheit gleich- 
gesetzt werden können. Nur Eisen, Kobalt, Nickel und viele 
ihrer Verbindungen, einige seltene Erden*) und die von Heusler^) 



') St. Meyer, Wien. Akad. 110, 541 (1901). 

*) Fr. Heusler, und — unter Mitwirkung von P. Bieharz — 
\'m W. Starck und E. Haupt, Marburg 1904, Elwerts Yerlag. 
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»s sich im magnetischen FaUe als zweckmäßig erwiesen hat? 
Aivas folgt daraus, wenn wir dies zu tun versuchen? 
I>ie Verteilung des elektrischen Zwangszustandes und seine 
tung können wir auch hier durch den Verlauf „elektrischer 
ren" darstellen, deren Tangente in jedem Punkte des Feldes 
ilichtung der elektrischen Kraft angibt. Diese Kurven nennen 
daher elektrische Kraftlinien. Sie können nach einer 
18 von Methoden indirekt aufgefunden oder direkt sichtbar 
acht werden ^). Als Maß des Zwanges betrachten wir die 
ra mit der Drehwage gemessene) mechanische Kraft, welche 
oben erwähnte Kugel a an dem betreffenden Feldpunkte er- 
rt. Diese Kraft aber fassen wir auf als nur durch den Zustand 
unmittelbarsten Nachbarschaft von a bedingt, nicht als das 
sultat von Fernkräften. Und wir kommen, wie früher 
iter schließend, zu der Folgerung, daß auch der elektrische 
angsznstand nicht überall gleichzeitig mit der Elektrisierung 
1 A und B entstanden ist, sondern, von diesen ausgehend, die 
deren Raumteile früher, die entfernteren später ergreifend, 
h im Felde entwickelt hat. Eine zweite Lebensfrage der 
iraday sehen Theorie erhebt sich hier: die Frage nach der 
isbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Zwangszustandes; 
ich sie haben wir jetzt zwar berührt, ihre Beantwortung aber 
i einer späteren Stelle vorbehalten. Ohne auf das Wesen des 
ektrischen Zwangszustandes einzugehen, sei nur bemerkt, daß 
)ine physikalische Natur, der Verschiedenheit der Erscheinungen 
Qtsprechend , als völlig verschieden von der des magnetischen 
iwanges angenommen werden muß. 

Von dem neu gewonnenen Standpunkte aus verliert also das 
'eldmedium seine rein passive Rolle, die die Femwirkungstheorie 
bm auferlegt hatte. Vielmehr glauben wir gerade in seinen 
üustandsveränderungen die nächste Ursache für die beobachteten 
iraftwirkungen zu finden. Dann aber werden wir, wie im magne- 
ischen Falle, erwarten dürfen, daß die stoffliche Beschaffenheit 
les Feldmediums auf die Stärke des Zwangszustandes unter sonst 
gleichen Umständen von entscheidender Bedeutung sein müsse. 

^) Vgl., auch wegen der älteren Literatur, M. S eddig, Darstel- 
lung des Verlaufes der elektrischen Kraftlinien usw. Inauguraldisser- 
tation. Marburg (1902); Leipzig, J.A.Barth (1903), und Ann. d. Phys. 
11, 815 (1903). Naturw. Rundschau 19, 389 his 392 (1904). 
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, jRxi 'wie früher, die Kraft zwischen denselben Körpern im 
cLum, so nimmt das Coulomb sehe Gesetz (GL 2 b, S. 5) nun 
v^eTänderte Gestalt an: 

1 ei.e-i 1 

K(K) = ^ • -^ = — • i?i • • • - (2) 

Es sollen nun noch auf Grund der Faraday sehen An- 
i.'u.iingen eine Reihe von Tatsachen und Begriffen erörtert 
'den, deren wir uns im weiteren Verlaufe zu bedienen haben 
'den. 

Sei Betrachtung des z. B. durch Fig. 2 dargestellten elek- 
3clien Kraftfeldes machen wir die wichtige und auch sonst zu- 
Sende Bemerkung, daß sich der ganze vom Dielektrikum 
'üllte Raum in röhrenförmige Abschnitte teilen läßt, deren seit- 
he Begrenzung überall von Kraftlinien und deren Enden von 
)ilen der leitenden Oberflächen gebildet werden. Keine dieser 
3bren ist in sich geschlossen ^) ; vielmehr verbindet jede von 
nen je zwei mit gleich großen, aber entgegengesetzten „Ladungen'' 
dTsehene Oberflächen stücke. Denken wir uns diese Stücke will- 
ürlich so gewählt, daß jedes von ihnen mit der „ Elektrizität s- 
Lenge Eins" (S. 5) geladen ist. Eine solche Kraftröhre nennt 
lan Einheitsröhre, da sie Flächenelemente verbindet, die 
[i\t den Elektrizitätsmengen + 1 geladen sind. Die Zahl der 
ron einem Körper ausgehenden oder auf ihn mündenden Einheits- 
'öbren gibt also das Maß dessen an, was die Fernwirkungstheorie 
%\a seine positive oder negative „elektrische Ladung*^ (e) be- 
zeichnet. 

Um das mechanische Verhalten elektrisierter Körper (d. h. 
ihre scheinbaren Anziehungen und Abstoßungen) zu beschreiben, 
machen wir die Hypothese, daß die sie verbindenden Kraft- 
röhren das Bestreben haben, unter Festhaften und Gleiten ihrer 
Enden an den leitenden Oberflächen sich zu verkürzen, wobei be- 
nachbarte Kraftröhren einen seitlichen Druck aufeinander aus- 
üben. Ähnlich würden sich zwischen den Körpern gespannte 
elastische Schnüre oder Spiralfedern verhalten; doch hinkt 
dieser Vergleich, wenn man bedenkt, daß das Verkürznngs- 
bestreben elastischer Verbindungen (also die scheinbare Anziehung) 



^) Dies gilt jedoch nur für den Fall des elektrischen Gleich- 
gewichtes, der hier allein in Betracht gezogen wird. Vgl. S. 38. 
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.en müssen. Betrachten wir insbesondere ein aus zwei gleich 
Tc aber entgegengesetzt elektrisierten Leitern bestehendes 

*3m — einen Kondensator — , so können wir uns leicht vor- 
teil, daß jede der die beiden Körper verbindenden Einheits- 
'^en den gleichen Bruchteil der gesamten im Felde des Kon- 
sators vorhandenen elektrischen Energie enthält. Jede der 
> beitsröhren kann daher durch in passenden Abstanden gelegte 
'^schnitte in eine für alle Röhren gleiche Anzahl (ü) von Zellen 
eilt gedacht werden* in deren jeder eine Energieeinheit vor- 

Fig. 3. 




banden ist^). In Fig. 3 ist der Verlauf der elektrischen Kraft- 
röhren eines aus zwei parallelen Metallplatten bestehenden 
Kondensators zur Darstellung gebracht (gestrichelte Kurven). Den 
senkrecht zu den Kraftröhren gelegten Querschnitten, von denen 
eben die Rede war (Potentialniveauflächen), entsprechen die aus- 
gezogenen Linien. Der elektrische Energieinhalt (Q) des Konden- 
sators ist dann offenbar der Gesamtzahl von Einheitszellen gleich, 



^) VgL hierüber Maxwell, Elementary Treatise on Electricity. 
Oxford 1881, Unergieeinheit ist das Erg, äquivalent der Arbeit einer 
Dyne längs 1 cm. 
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ait die Gesamtenergie 4-, 9-, . . . n^mal) so groß ist als 
iheT ^). 

Man kann daher auch sagen: Der Energieinhalt einer 
nbeitsröhre Ton gegebener Länge ist ihrem Quer- 
hnitt T^erkehrt proportional 

Jene Anzahl C von Einheitsröhren, die erforderlich ist, um 
len gegebenen Kondensator zur Potentialdüferenz F = 1 zu 
ien, nennt man die Kapazität des betreffenden Kondensators, 
de Cinbeitsröhre besteht daher in diesem Falle ans einer halben 

Die Zahl (e) Ton Einheitsröhren, in die das Feld eines Kon- 
ensators Ton der Kapazität C zerfällt, wenn seine Potentialdiffe- 
^nz V beträgt, ist demnach 

e = C.V = 2.C.U (5) 

Wird ein Kondensator Ton der Kapazität C nur mit einer 
inzigen Einheitsröhre geladen (ß = 1), so möge die hierdurch 
rzengte Potentialdifferenz 

« = i («> 

[\la seine spezifische Potentialdifferenz bezeichnet werden 
(S. 52). 

Ein (z. K ans zwei parallelen Metallplatten bestehender) 
Kondensator sei mit e Einheitsröhren Ton der Potentialdifferenz V 
geladen, und es werde dann seine Kapazität (z. B. durch Ter- 
großem des Plattenabstandes) anf die Hälfte, ein Ihittel . . , ein 
n tel Terkleinert ^) ; wird dabei seine Ladung, d. h. also die Zahl e 
seiner Einheitsröhren und daher anch der Qaersehnitt jeder ein- 
zelnen Ton ihnen nicht geändert, während ihre Länge anf das 
Doppelte, Dreifache, n fache steigt, so steigt erfahrnngsgemäß 
anch der Energieinhalt einer jeden Ton ihnen (Potentialdifferenz 



^) Der erhöhte elektrische Energieinhalt ist das Äquivalent der 
bei der Ladung aufgewendeten mechanischen Arbeit. 

*) Für einen aus zwei parallelen leitenden Flächen vom Inhalte 
' om* und dem Abstände d cm bestehenden Kondensator (Plattenkon- 

f 
':,'at(»r, Leidener Flasche) berechnet sich die Kapazität C? = X-- — -» 

• '■iA\K die Dielektrizitätskonstante bedeutet (vgl. den folgenden Absatz). 
T. (jeitler. Elektromagnetische SchwinguDgen. 2 
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risclie Feldenergie desten Kapazität direkt proportionaL 
'l daher x. B. ein mit einem gaivaiiiacbm Element verbon- 
-r Kondensator in Hedien Ton Terschiedenem K gebettet, so 
l sich seine Kspasität und daher auch seine Geaamtenergie in 
besprochenen Weise mit £ ftadeni. 

Die Verteilnng der Ejnheitoröliren im elektriachen Felde ist 
a so beschaffen, daß die geuunte elektrische Feldenergie so 
in wird, als dies bei der Zahl der vorhandenen Einheitsrdliren 
rbaapt möglich ist. Jede EinheitsrShre wird also ihre Länge 
\-eit zu Terkleinem, ihren Qoersohnitt so sehr zn TergröDem 

Fig. 5. 




suchen, als dies die gegebenen Verhiltnisse gestatten. Von diesem 
I iesichtapnnkte ans lassen sich alle Bewegnngsantriebe 
Teretefaen, die bewegliche Leiter oder Dielektrika, deren K Ton 
jenem des übrigen Fddmedinms abweicht, im elektriacben Felde 
t-rfahren, wie schon (Anm., S. 16) angedeutet wurde; doch soll 
Lieranf, als unserem Zwecke femer li^end, nicht näher ein- 
gegangen werden. Hingegen sei kurz auf jene Verindernngeu 
in der Anordnung der elektrischen Kraftlinien hingewiesen, die 
durch Einbringen vorher nicht vorhanden gewesener Leiter in 
ein elektrisches Feld hervorgerofen werden. 
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s I_adnDgssiiiues (± in 7) bleibt diese UDverändert , während 
^\i die Richtung des Zwanges (und daher der Kraftlinien) umkehrt. 

Einen komplizierteren Fall von InfluenzwirkiiDg skizziert 
q;. 8 (a. f. S.), die ohne weitere Erklftmng verständlich sein 
ir-fte (S. 84, 85). 

Wird im elastischen Falle die Terräckong (Dehnung) und 
iher der elastische Zwang über ein gewisses äußerstes znlässiges 
laQ hinansgetrieben , so erfolgt bekatiatlich ein katastrophaler 
organg, das ZerreiSen. Dem Eintreten dieses Ereignisses 
imnen jedoch, Je nach BeacbaSenheit, Form und Temperatur des 
'Streffenden Stoffes, sowie anch je nach der Schnelligkeit der vor- 
enoiamenen elastischen Veränderung n. dgl. Terschiedene Über- 
ngszastäDde vorangehen. (Zerreißen einer Stange ans Butter, 
Fig. 7. 




Blei, Silber, Stahl, Glas.) Analoge Terhältnisse finden wir anf 
elektrischem Gebiete. Wie frOher (S. 14) erwähnt, wächst der 
Zwangsznstand sowohl bei Vermehrung, als auch bei Verkflrzong 
der ebem Kondensator angehörigen Kraftröhren, d. h. bei stär- 
kerer „Ladung" Dnd bei Annäherang der beiden , den Konden- 
sator bildenden Leiter. Wird anf diese Weise der elektrische 
Zwacgszostand des Feldmediums über einen gewissen Grad ge- 
steigert, so tritt anch hier ein mehr oder weniger plötzliches 
Nachgeben des Dielektrikums ein — die'elektrische Ent- 
ladung fFonken-, Bfi.icbelentladuDg usf.). Hier, wie im elaati- 
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eh. den UntersiiGkimgen Ton G. S. Ohm (1826) ist die 
ärke (f) der Potenüaldifferem (F) direkt proportional. 
portionalitatafaktor tritt das sehon oben erw&hnte elek* 
3 Leitvermögen auf, das nur Ton der Natur, der geo- 
ben Gresialt (und der Temperatur) des Leiters abhängt. 
demnacli 

t = Ä.F=— ] 

^ (das Ohm sehe Gesetz) ... (9) 

i . «7 = V 

vlit Rücksicht anf das Ohm sehe Gesetz kann daher das 
3 sehe Gresetz auch in einer der folgenden Formen dar- 
ilt werden: 



f2 

W= — 't 

t€ 



(8«) 



Die Wumeentwickelnng in sinem stromf&hrenden Leiter kann 
i zur Messung der Stromstarke i benutzen. Za diesem Zwecke ' 
n man die während einer bestimmten Zeit t in einem bekannten 
ierstande w erzengte Stromwärme W kalorimetrisch bestimmen 
romkalorimeter, Joule); man kann aber anch die thermische 
adehnnng eines in den Stromkreis eingeschalteten Drahtes als 
iß der Stromstarke Terwenden (Hitzdrahtinstmmente, Hertz ')• 
Die im elektrostatischen Maßsysteme gemessene Einheit 
r Stromstärke ist für praktiache Zwecke unbequem klein, Jene 
ir PotentialdiSeraiz und des Widerstandes hingegen unbequem 
:oß. An ihrer Stelle verwendet man daher nachstehende ^prak- 
Lache Einheiten'^ : 

1 Ampere = 3.10^ eL-stat. Einh. der Stromstärke, 

1 Volt = i/goo „ „ „ ., Potentialdifferenz, 

1 Obm = i/ä . 10-11 „ . . des Widerstandes *). 



K Hertz, Ges. Werke 1, 227; Zeitachr. f. Instrumenten künde 
3. 17 (1883). 

^ Der Widerstand w eines zylindruchen Leiters vom Querschnitt 

l 
i <nn" mid der Lämre l cm. berechnet sich zu m = <r — , wr» ff d*>n 

-ptizifischen Widerstand des 3CateriaLi (für die betreffende T*»in- 
.eratnr) bedeutet 
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den Unterraehimgen tob G, H, Obm (1826) Sit di« 
-^omstSrke (t) der Potentialdifferenx (F) direkt proportiooi^^ 
s PropoTÜDnalitaUfaktor tritt da« fdum oberD enräbote elek' 
iscHe Leitrermdgen aof^ daa nur too der Xator^ der geO' 

etriseben Gestalt (und der Temperatar) des Leiters abfaäikgL 

s ist demnaeb 

^ l (das Obmaebe Gesetz) . . . n^) 



ier 

I , IF = F 



Mit Hoekaiebt aal daa Obm^Ke f>e«et2r kano ddber da«; 
oale seile Cresetz aticb in einer der folgenden Pontten dar^ 
^sXeQit irexrien: 

der I 

^ n J '"^^^ 

Tr= — f I 

Die Warmeentwicb^laxig in ^ineoi. stronf äbrenden I^eiter kätm 

man. mr Mignomig der Stronutärke ä beantietu 2^ diesem Zweeke 

kaniL man <& wabruid einer beetimmtea Zeit t ia eineffi bekaAAten 

WidasfcaHide « erxstMite ätromwärme ^kalorimecriseb bestimmen 

iStramkalorimcfeisr, Jaxile): man kann, aber aneb die tbermiecbe 

AnanEebinmg' eme« in. doi. Stromkreie «ngetcbs^teten I>rabte¥f ^1^ 

Xa& (isr Stram^au^k» ▼«r^^iden ( Hitsdrabtinetrmnentev Hert^ ^ ). 

Die ioL elektrastatiaeben MalSeyateitte gemeeee»^ Einheit 

dfflr äti:anuääu:ke iafe for praktiaehe Zwecke nnbequest klein., jene 

(ier PatsitSBldÜEESsiz imd des Widnrstaades bin^geo anbeqnem 

groll. AiL ibrerätirile ^^«rweiidet fluui daher oaebstebende .,prak- 

tiscke Einhffltwi'^ : 

I Imp«^ = 3 . 109 eL-skat. Einb. der Strametärke, 

L ▼ölt = ^500 ^ ^ ^ ^ Potentialdiiferena, 

I 0km = lg . 10-" . . . dea Wideratande» *). 



H. Hertz, G-es. Werke 1, 227; Zeitschr. f. Instmmenteökttniie 

3. ir (1883). 

^) Der Widerstand w eines zylindrischen Leiters vom QneTSr^hnitt 

l 
Ier Länffe ? cm berechnet sich zu m :=: tf — , wo <f i**« 

•^n Widerstand des Materials (für die hetreffead^ T»*Tn- 

'Hltet. 
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Bis zam Jahre 1^20 waren Be««hun||fen de» 3(a^^8i»n^ 
ijrg-end welchen anderen Xaturkräften nicht giefanden wordeftt. 
•?t Oerated entdeckte Tvgl. S. 4), dal^ die Ka^etAtikd«! in d«' 
nj^ebnng eines atromdnrchfloeeenen I>eiters ein^ Ahlenknnj^ an<i 
!'er dxLTck den Erdmaqnetiemne erzwanq^iMn Richtnnj^ erleide. 
i t elementarer Gewalt henuichdirte mch der Geinter die Rrkenntnifv 
>ii der Bedentnnif dieser Tatsache. Der Xa^ifnetiRmnR, Hib dahin 
«s :ionderhare Monopol einer kleinen Ansiahl von Körpern, ef 
•\iieTi plötzlich aufn engste verkiiüpft mit dem beTipJiuHäfsreichsften 
^-r Natura^ntiöi, der Elektrizität. Der Anteil dpur ^jf»lf»hH«n und 
.aien an Oergteda Entdeckunäf laut sich nach den ß#»richt«n an« 
*Tier Zeit^) etwa mit der Bew*»fniTifif veriflpir^lipn , die in un»*»r^n 
•a^ren das Bekanntwerden der Ron t'/en strahlen hervorrief. Anf 
vmperes (geniale experimentelle nnd theoretiHrhe \Ve»iterfülimnfif 
i*;r <>er3ted3chen Entdeckung i«t .schon oben iS. tj hinfifewie«ren 
vorden. Er hatte «gefunden, daß hewesf liehe frtromfülirende I^iter 
!i der Umgehung von Magneten Bewegunersian tri e^)e erfahren, und 
..lü auch ohne Vorhandensein von Masynefen -»tromdnn*hflo^«jene 
L**iter aufeinander Kraffcwirkungen au«fthen. Er hatte die ^fög-^ 
iH'hkeit gex»gt* behaglich der magnetischen F^rmwirkoncfen jeden 
Magnc*t durch entsprechend angeordnete Riementar^tröme, oWer 
umtrekekrt jeden ström f Öhren den Leiter dnroh paswTiW i^ewfUdie 
Matniete ersetzt zu ^lenken, Fiir die Fern\rirknnf/f«fheone war 
•lailurch die Annahme besonderer macrnetiseher Vlnut» »n)t gebr- 
ich i^eworden. Einfacher war vielmehr die Hj^iothe^e, d^ß. 
■lur 'lie elektrischen Flnida existierten, aber TrJii/er zw*^er 'ia;t- 
rnntpen von Femkräften rjeien: die eine Art. «lie •'}ek'tri«f*!)eT> 
Kräfte, sollten sie besonders im Zustande ffer Bu>)e. fie -»urf^^Te 
Arr, die magnetischen, nur im Znstaiiffe Ihrer Hew^o";]?)«/ ,rn ^lefr- 
^n-ärhen Strome besitzen. Ganz aiKters imilite fer /»i-<a?nmennAtn/ 
'i^^F'^elben Tatsachen Faraday -»rseheinen. 

Zur Erklärung der iJrl**^i^ben Wirkiincf v^r wohl mr lie An- 

aiiiiie der gleichen Trsache znlä^pio- Zeigten licli aUo ,n fer 

l nitrehunsr stromführender Leiter WirkuDS'en anf lie Mac^-eti^^^ri*»!. 



M Siehe z- B. Ro*?enb»»i- jfer. GpibcI». .]. r*'.%5Tk :"i. :<iO Pri^Hr. 
V'Mwe^ Ac Soün, Brannschweiär 1^^" — l^'O"». 
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T-sfCnibran. ämi aiter. zum UaterKtiieii« von Joi ^lektr.-chKa. 
teta in *ii;ii 2-a-t.;iila-(äen. Die matfnedafiftpii Kz-afe" Jtir«» 
a.tiii miui fjaüer vieiletcut pa>4^i«ul ahi Kraftria^e h«»iicliii«n. 
' ■- r Querttimirt fflnes anii de*wi^*m maanBOanhen Eraftriaif« 
;_'-iört wiii im. »fli/wneiiiea tiq Punkt m Punlti;. wi« aii« il^n 
{..ztiz^n leicht HI araghen ist — }^;ir in üinem .hamosenmi' 
'<?Iiie fx. B. im Inni^n. «iner lAütiPH "^uiei nah«! a^le Krafcrim» 
- ntr^mmnAt^ ood jefier «naeln« »in innen iiwrall iKmi-hen 'i^l'^' 
■ .^.niix. Die EraftrinaB k.iimßn. analoi lieo «ieKrriai^hen Eiiiiidt.-^ 




rährra, dsza dimen, am oichi aar iiuailtaär den V-^Hauf da' 
maipwtiach»! Zwani^es. aondum aach iiuaoritaciT die i^i-riOr di-«- 
aelb«n (Feldstärk«) an Jedem Punkte des Räume« darinsr^len. 
Zu diesem Zwecke sollen die Einheitsriniie -ni ^«wiibic vrerrl*^, 
ilaQ iLr Qnerschuitt an aolchen Stellen des F^den ^eich iler 
Kläclieneinheit sei, wo die magnetische Felditärke (inei;b«ii8i'»B 
ivraft .luf den .llatrnetpol 1". J^. 5) den Wert einer Dvne w^ 
-itzi. Dil- Feldstärke an einem beliebigen Punkte de^ F-iiies 'st 
inuLi udeieli der Zahl von Einheitsringen, die eine dort -pnki-t^-hr 
:':f Krafti'ichtnng gelegte Flächeneinheit dnrcjiaetzen. Z.ir 




fn*.n^ ' 



- tarn: •\fraiaiU J» Sf^ 




.3.5 

3. (iaul n» sciri iiLf^xiir*f^ii<£4iL r^fftBr ieoL ins PTntcr I ^-^ 
-utiisi B«esäa?ebe3L iear mir 'hnfflt TeEsectefffiiL JtrmfhriTgft, vDÜatsmiic 
.i^anLOBBiziiaxiikBii« »sass^s^eajwij^Basa^ T^Evitacar mau v£e^ SraLÖr*- 
^=.XQ^ <3irvra mir •äms' ^lea^annten. F^jf^er, ^o wird. Ess«: jisu .tirrcii 
i^ itrraiiLfaJjr^ixdtHi. Lärear in rDaunnm^ ^i&aaitsL. 

^rmri üe- ^nalnfgfw- ttiST maumeösciifflL mir ^iLifdsciiffii Ef^ 
T-i-iiimiiaer Pinktr I isf. wib- bäaiiur werdöx miiiL »mie >wiir 

H JH- niü: V^w^röiiegmii^ iea ELin^raiLfaiiife^ wäcasET. rrlb «ias Um— 
.'■rk-ihrta Sr masnflsisciie^ KraffcriniCQs- EbäisQ SsiiÜr sof ma^nu^— 
liciieaii ♦jehifit& «mß tfffn Z^rfmRTJiffli odear -£er eifekangchftn Fnr~ 

Dos ma4£XieciaBaie- F^Id. i^ceilt; wie- \ias -^avsöseher iiui isks äieJc- 

maciie, **tit«w Eji.er3r-&^'jrrtkT ijur. \:ifih jier '-ttiuff*« wir 311* 

l^icbr ii*nlcpfn^ tBkd ü» FnffTgTK- ji F>Em ies ma^netiaclisL Zwüknws^ 

j- Landes zul j«» i^ «h i Felde ^TsrtEait ist. rxnd fad jeder Emixeatain^ 

•^insL BrnsarsL Jegr zesuidsBL msMTTTffrrwi'Kgii FTt<wmw- ^rrrhällr. Der 

:^<itz. >ia& iiear Enfir^zeäniuill: 'änes Fjti bei 'tarrn «reg wanenL <^iier- 

sciminK wuAti farT, ^^ctset Liia^f>^ .fizekr QrQpüiriaiial ist. -xrlt jüar 

viaLoc wie im. eiektxiaB&eiL Fail& Dtirdi oasaesadfr QnffnfBtmirtB 

(«iifi tfhfffTiil ■feaksaeiir zn, den. Sradidng«! g^iegc wBardffli könnfflij 

BH^SJIt jeiioT Einkotsän^ in. ema ^rra^tti vt2il ZdUim.^ liersL jefift 

dsL ^Bec^tenhaär I baaitzr — Fi niieir^ zellen. 

iUBigse üwiHtiiiiipugL Falle gswwmfOL werdoL: 

ai Ei »i am. ^ irmnlt agqr voo. i^trhrnr (xeacait gegiebcsi. «lajl 

er niik ^jedem. awrngy JT KcsfiadnoiB nur eänfiiciL verketireT ist" 

'L ä. ^BBBtRiiiL. Fi<& L5 a). Ans der Figrxr asnii amdL die za- 

^awmwntgBttofjgjen. Bietdam^si cLe» poBÜ^im. StrtnniB < S. 2.4 • imd 

^scur ihiigiftiacfaen. KrafbmigB^ zu mfrtnTBtmieai. Wird £m Strom- 

rrVi^iuiTTg mn^Bkeiirt, so wird smdL die Btchtmi^ des zogenarrgeiL 

XL^iinfiEsictes in üe -»n^j^igeiigea&tzte verwandelt. Das ganze F«^id 

i^- nsr 4_i*nL "M^^Lz::^ t.d. ier Permeabilität ^» er&ilt. Andtare 

"*' — * '•-'=' Iti-.~ -T-»^ üiiea nickt vorhanden. Dann zerfällt «sr- 

-'~-^'^^»-:j ;-r-:rT ZiiLnaiarmg des StromfeLdes in dieselbe 

-- ^ " - r-m-rKL*l*aL Demnach ist die gesamte magn.ens<:iie 

- ^ ^ — - .. * * 

K n j.>.'*' '..' 

" * -i— ^t~:r mnunt^tisclie Si'hwinguBgen. i 



♦ 
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ossen, 80 ist eine Zahl M seiner L^ Einheitsringe auch mit dem 
.eiter II verkettet. Führt hingegen der Kreis II einen gleichen 
tirom Eins, so durchsetzt dieselbe Zahl M seiner L^ Einheits- 
LxLg'e die vom Leiter I umschlossene Fläche. 

Das Produkt /K M, d. h. also die Zahl der beiden Stromleitern 
gemeinsamen Induktionsringe , wenn in einem der Kreise die 
)1:i:*oin8tärke den Wert 1 besitzt, nennt man den „Koeffizienten 
lex* g'egenseitigen Induktion" der beiden Stromleiter, dessen 
Bedeutung sich aus den weiteren Betrachtungen ergeben wird 
,S. 38). 

c) In den praktisch wichtigen Fällen besteht das Feld meist 
entieveder nur aus einem Medium Von der Permeabilität /k = 1 
(Liuft), oder es ist aus zwei Stoffen von yerschiedener Magneti- 
sierungskonstante, etwa /k^ = 1 (Luft) und /K^ (Elisen) zusammen- 
gesetzt. Im ersteren Falle sind daher L und M die Werte des 
Selbstinduktionskoeffizienten und des Koeffizienten der gegen- 
seitigen Induktion, im letzteren Falle liegt deren Betrag zwischen 
Ij und fi2 • ^ bzw. M und ^n^ . M, 

Wie die Wärme Wirkungen des Stromes im Stromleiter (S. 25) 
(und seine chemischen Wirkungen), so kann auch sein magnetisches 
Feld zur Messung der Stromstärke benutzt werden. Die zu 
diesem Zwecke konstruierten Apparate nennt man Amperemeter 
oder Galvanometer. In diesen wird entweder die Ablenkung 
einer drehbar aufgehängten Magnetnadel im magnetischen Felde 
eines fixen Stromträgers (Multiplikator, Tangentenbussole usw.), 
oder die Ablenkung eines beweglichen Stromleiters im Felde eines 
" fixen Magneten (z. B. W. Thomsons Signalapparat ^) , GalTano- 
raeter nach Deprez-d'Arsonval) als Maß der Stromstärke beob- 
achtet. 

Ein vorzügliches Mittel, um die Stromstärke mit Hilfe ihres 
magnetischen Feldes zu messen, bietet die von Hittorf (1869) 
entdeckte Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen durch magnetische 
.. Kräfte 2). F. Braun hat als »ster diese Erscheinung dem an- 
gedeuteten Zwecke durch Konstruktion der nach ihm benannten 



^) Vgl. Maxwell, Lehrbuch usw., Deutsche Ausgab«, 2, § 722. 
*) Vgl. z. B. G. C. Schmidt, „Die Kathodenstrablen* , Heft 2 
dieser Sammlung. 

3* 
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I' ♦ »»II» c*"m'»»*'i Von den mit der Braun sc? 

1 i»M« «♦••»*•♦«.»♦. K^diilfAten werden wir nocü i 



r- . ♦ ' »'»-^r. 



< •• .!» \>> < • tfw«t«v dnrrii dii< DiaptiniffinB C mfirai die IL 
».• • ♦»:«»*• -•»«'ff'UuireT *^iir>st«na bestricbemBa Sei 
s' !• V • • .*»^- T d 'f* pnw lieiirhten. Wird dar Röhre 




! 



. .V V • i .t ..Ji'* ' r'nr 9t*iMudiirr)iflofffiene Spirale geaiiüifirr. -v 
V. .). t Au Iv . !*. J V Trn>\)tMt ii)itrf»l(iiilct. nnd trsSen den. SciiinnJi' 
.1 ..' u •..»•♦ •'«' htr \h^ Vfirmhiebnng des H^n^fi Fleckes 
.{• >. .1 a '• \\ X .^ '* M* d»M Spule Toriaandeneai Stitunstärkc. 
1*1 .!<. 1\ ;' . .1 '* .l'.t'V dt>v niR|riif>tiBohen Kräften momiMiTaL 
i< •( xli.t. .i >.\'\\ > ^:\M ^ 1 *'}^if IttMt fuliff^n, 80 gibt die Liage itr; 
Im i . I 1..1..- »«t •» T*v V.j>i^ für d»Mi aqgenblicklififaftn "W^rr irr 

»'.'i.... i I . ...1.1 vt».'v i^t^»«r s»»!«* raeofa weciaelt. Die wif- 
• I •>!< t. >..', . ,1 ) l i>. V i^;^«: FltH'kfH» erftoheinen in diesem Failr { 
.|i- l» 11 I .«.'. iL. .«' < .^th^tv*u^M« Spi(>irfl betrachtet oder aaf dtr 
Im •<-(;' '* fM.i; 1 ^, t.'L^MUNhit^rt \^\\\ Bild det EettJichen Vedbrnfs 

IMf ItiiliilLtinttüi^rüflit^ittMttgen. 

,,ii|i t|i n« tum \m^M'!o< <r^v^!*«» Tlieorie anneknifin wt^üte / 
ml. I II ff« Ulf fMM.' nn.l.Mr, ^^«^('t 1« rWlt^ Vorbehalt man anch machte, 

in rir. li|,M tl.MMt.t. h -(hr iiußt'f«}v\ir\^ulirb, daß, da jeder eiek- | 

inn'ltit ^iliMin \ t>n A\wt ^\\\<\'^ry^\r\\^wä»i\ »tiurken magnetischen j 

VViildin/^ (t\ li vU\x^\\\ \\\}ikti\\M9A\^\\ Felde) senkrecht zu dem I 

r;(MiiMn \utfh-iioi wiii , \\\ ^\\\\^\\ L^^\\^n\ der Elektnsität, die ins ^ 

ffnMK'li (tir nf \NMrl((li(|| (fcbtHrhl wurden» nicht irgend ein Strom i 

'; tr Unmu. Wlwl AuH. 00, W« U***)» 

*) f^. Uftwm. \, r.j H. ¥)\\\^tk, Wied. Ann. 64, 240ff. (1898); 
'1 J^<'ftn^^l<, ^fif'ftH. IUI, fl:i«ff. (IB9»): A. Wehnelt u. B. Donath, 
Hr^rI/|. Ml HHi (iMWflM 1^^. HlrliAit und \V. Biegler, Ann. d. Phys. 



a Strom „induziert", w&brei 
Fig. : 
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der sonst ein Effekt hervorgebracht werden Bollte, der «n Stärke 
olch einem Strome äquivBlent wäre i)." 

Nach Faradayi areprOngUcher Erwartung Hollte bIbo im 
Drahte II (Fig. 17) ein Strom vorhanden sein, solange ein solcher 
EU Stromkreiae I auterhalten würde. Er fand jedoch bald, daß, 
solange I von einem Strom von konatant«r Stärke ti dnrchfloBaen 
WTirde, der Draht 11 vollkommen stromlos blieb. Nur in den 
Nlomenten des Entstehens und Vergehens das Stromes tj , durch 
Schtießen oder öffnen des StronucblaBsela S, meldete das Galvano- 
meter G einen den Stromkreis II durchzuckenden, rasch vorüber- 
gehenden Stromstoß. 

Vielfache Veränderung der Versuchsbedingungen f äbrte F a r a - 
day dann zu folgendem allgemeinen Resultate: 

In einem geschlossenen Leiter (z. B. II in Fig. 1 7) wird 
immer dann nnd nni 
die Anzahl magnetischer 
Induktionsringe (S. 34), 
mit der er verkettet ist, 
verändert. 

Dabei ist es voUst&udig 
gleichgültig, durch welche Ur- 
sache die Zahl der mit II ver- 
ketteten Induktionsringe ge- 
ändert wird; im Falle der 
Fig. 17 kann dies z. B., bei 
fester gegenseitiger Lage der 
beteiligten Körper, durch Än- 
derung der Stromstärke (nud 
daher des magnetischen Feldes) 
des , induzierenden" Leiters geschehen; es kann aber auch durefa 
Verändemng der relativen Lage der beiden Leiter, oder endlich 
durch Geataltverinderung (Verbiegen usf.) des ,indaziwend«n'' 
oder „induzierten'' Leiters oder beider erfolgen. Auch bat e^ 
keinwlei Einfluit, ob das „induzierende* Xagnetfeld von atrom- 
föhrenden Laltem oder von permanenten Magneten herrOhrt: so 
kannt« z. 8. in Fig. 17 der Kreis I durch einen Magnetmt ersetzt 
and io 11 ein Strom induziert werden, indem auf irgend welche 




') Faradaj, Exp. Bes. ToL I, Her. I, Nov. 1831, ! 







:: u mmen geschlossen, sondern an einer Stelle unterbrochen iat? 
^eiiie freien Enden können wir als Belegungen eines Kondensat ors 
.S. 15) betrachten, dessen Kapazität je nach ihrer Form und je 
Liaoh dem sie umgebenden Feldmedium von Terschiedeuem Werte 
»ein kann. Der Leiter selbst bildet dann die Verbindung zwischen 
den Bestandteilen dieses Kondensators, deren Rolle früher (S. 2(i) 
besprachen wurde. Die Erfahrung 
zeigt, daJi auch hier im sekundären 
Kreise keinerlei Wirkung erfolgt, 
solange das magnetische Feld, In 
dem er sich befindet, unrerändert 
l>leibt. Sobald aber aus irgend 
-welcher Ursache die Zahl der mit 
dem Seknndarkreise verketteten 

magnetischen Induktion Bringe sich 

ändert, wobei es wiederum gleich- 

g-ültig ist, ob diese von Strömen 

oder permanenten Magneten her- 

rübren , so entsteht eine (etwa 

elektroskopiscb meßbare, S. 16) 

Ladung des Kondensators. Seine 

Potentialdifierenz erweist sich da- 

bei als nur abhängig von der Zahl der pro Sekunde mit dem 

Sekundärkretse in oder außer Verkettung tretenden magnetischen 

Wir können uns die Vorstellung bilden, daß die elektrischen 
Kraftröhren des durch den Induktion srorgang geladenen Kon- 
densators sich längs der fiahn des seine beiden Belegungen ver- 
bindenden Leiters in diesem fortsetzen und ringförmig schließen 
(Anm. S. 38). Jede derselben hat eine bestimmte, für alle gleiche 
Anzahl Ton Einheitszellen {Vi), die, wie im früheren Falle, nur 
Tom gegenseitigen Induktionskoeffizienteu und der Änderungs- 
geachwindigkeit der Indnktionsringzahl abhängt und diesen pro- 
portional ist. F.in großer und für alle Röhren gleicher Teil dieser 
(elektrischen) Einheitszellen verläuft zwischen den Kondensatoi- 
beleguDgen im Dielektrikum. Hierbei kann unter den früher be- 
sprochenen Umständen (S. 21) sogar eine elektrische Entladunu' 
(Funken nsw.) zwischen den Belegungen des Kondensators ein- 
treten (Ruhmkorflscher Funkeninduktor). Kommt es nicht sO; 
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I < « .1*4 tt#» *'»n .um .tiPTtiei .inTgBtwi— — p una : . 
» »♦, . i..|.«t*r«r.»»* F.n*nrflfw» iiacn lön. -^ouie !*ol:.:- 
I * . Utti.fl }Unm ^flffiMm Krpifle iä% lie .:iiiuia::-' 
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I I 4f.. Km Cif/.m. -zo '»#s«tit2t iiafeärtica .lbch ^er 

! . .ih I >ft 1*1 fi, h ftrmr.htlichflK "äiiiie vmrK.enec 

1^ 14 .,/r t.^>^ f fif^if kt ir»TiftfttrniB.e« läÜt sicii -ixe 

( ...)... hr1^ (»wlit^iisrt^t numfnetxBBtL» Fttid such: 

t . ^ t..f. Vit*«*)«} mn-iifnfitiAcher IndoktiiuisrEzi^f' 

, .. ' " ' ••■»^ff .^n*1^r ff» Finw V«n»eliniii^ der Z^ahl 

p , . , ii-t- .^tM Krrtffn^btong de» indngwwTEfl 

> i<t<'<li.«fn 4^itii*4 MAifn<<i«ii AS den induziffirten 
• M . :,, ifi .^^1^f V{*t'mMid(>riioK dieser Zftfal, <<o i^r 
, . . .. ^f ;• »^^.^ t^^m }n()nfii<irnaden gleidigiaxciirer 
,,;• ,, r ....•, .1 *<M imo<*. ^"HHf>rt«f>ii üinei Magneten vom 

,, ! • " , .. f ?-i Vi"'««* f»Ut» tUu Anasahl der mit dem 

4 »« 

,, . f , /* f». ff tu *5i.kMMi1llrlpit«»r verketteten Indiik- 

; . . , p . ff ff .i»t (tili* *tt, <M wini ifi ihm nach dem Ge- 

,, r, . ;,,-r • •^> .^t.'l-ffMfttf»fM»l«»i»h«> Kraft (Tj) und daher 

' >■ .f . I rrVti'. f'.' ffMffititt'» Mtul Vpr»iol»lel»ttngH-)Htrom in dem- 

• "• (»1 't^'HiH ^'^TM-i'' ftffrl iMffififMi^ Kfiditrn. Kinen solchen Strom 

^'f\t.t y„M„ ^V^r!f•-•^^•f^MtM. IHp t>rfonlm'ltche Änderung der 
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:.h.l und Ricfatang der «erkettenden Ringe läßt sieh offeBbikr 
zielen entweder durch paaaesde Bewegung (Botation) de» seknn- 
.i-eii L.eiten in einem anvennderlichen HsgnetMde (Wechael- 
rommaschise mit rotiw«ndem Anker) oder bei mhcnd«in sekon- 
kr-eii Leiter durch ent^pi-echende Verändemng des indnziravnden 
eldes l^Wechaelstronunaachine mit rotierendem Magnetfejde, In- 
aktioDsapparat nnd Wecbaelitromtrsnaformator). 

Die ErsehemKBgcB der Selbstnifaktiin '). 

Eine StromqneUe von g^ebener tdcktromotonscher Kraft Y 
irzeogt nacb dem Ohm ächen Gesetz« in einon Leher TOB» Wld«r- 
-tiinde w fäuva Strom i^ |S- 25). Man wird aof den ersten 
Bliok geneigt aein an erwarten, dafi dieae Stromstärke aoforC nach 
'-chließen des Stromes erreicht wird, am in anTn^ninderter StäHw 
T\t,. 19- 



anmdanem und beim Uaterbrecben mit einem Schlag« za rer- 
-ii^h. winden. Die Erf abrang lehrt abo-, dafi de* Strom beim 
>':biießeTi nnr allmählich zu äemem nach dem OEmscben Gesetze 
erwarteten Wate ai»tagt, nm beim Unterbrechen aar allmählich 
aaf SoE ahmsinken. In Fig, ll> ist di«9«r Veriaaf der Strom- 
■"r.irke [etwa mit Hilfe der Brannachen Böbre 'S- 31»^ beobaebtet 
ifedacbt] znr Dar^tenang- gebracht. Dad^elbe Bild wärde diu 
Cnter^ttchttttg mit Hiife jedea b-^liebiffcn geeigneten GalTanumeters 
■z. Bl einea Hitzdrabrin.-'trumeiite^ I Eefem. 



'l Die Unr^raorhnniten Fara'iayj 'iter ■iieaen G^tiwiacaoii. dnr'. 
■üe ier gn^nn rn>ii h an^ ajii ,len wrin ihm friiiM- aitiieckten Indakni n 
incheinonÄ^n. Iilar3^iit wiirds. entjcaii'i'*n •liurh 'He weitöi; 1 
fcumf snrr um vnn J.iDiiiQ aura^r-^dteii Ef^ibaühnma. Erp. 1 - 
T L L Ar. EI. i I'H9 < \^?A — I^-SSi. " 
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'Ci\ite gerade j 



f^KSz för die «t^r nocL t-orliLjjStTif r.'gj-.irj^'- 

ingaprozeß im ItmiK* tzI Fir- ! i- ii k^L.-a^Mr >:Äri.* '■■/:■:' 
.kniern , wenn -ier So»ät«f»;rc »» friri*r i^i rt,f*»i.r.- li- 
lüement) eina kanscaa';« P j: jaT:,>L::5fr*x« n l::^:era «*fr.'.'i:i 
l'üch. dies ist a^siiMZ- uri; i^ FiZ. I'^sa. ii -:*» Mijx vi 

iiu E'raht« in Wämu TBrw»a>i^i': werj-ja- kb«: n-.i* P-täu^a.- 
'iilTereaz, and demnacEi die d«in. <J kniaciien Gifs^C^it ^is.iiln ~'~.l' mu- 
jtärke. Ton jetzt na wird daäer di« Lni oliixi^"'' 

angelet« En^^ie dem Stramcräger snrüi'kw^unt.ti 
erschont ae als Slromwärmfl des Li^mmirtHO'.iiiiiu 
zam Teil als Hlektiiaclia Energia des VaraiTliiitliiiii^ 
t'ielektaikam des Kniuienastors i^. 2i{< ivinititi' I' 
Penude die atoieiimaiide FotmtiiilitiiTHr«nii tnrf iLiiiiiln 
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gende sciivÄeiier ftla die vorfa«rplieBde , bii rar ErrwicbnBg 
3 Gleicb^vichtea" '). 

Henrjs Arbehen scheinen in jener Zeit nemUcb anlwkAnnt 
blieben xn sein. So kmmte deu Feddersen*) (1857 bü 
^62) den OHztUierendoi Cbantkter der KtmdeaMtorentUdnng 
labhäjigig TOB Henry und mit gsna uideren Metboden ftla 
.eser. experimentell «-weiseii. Er entlud eineLeideno' Flascben- 
Atterie dardi einen Drabt , der «i einer Stelle doreh eine 
'ankenstrecke onterbroeben mr. Die Beoboebtang de* Fonkena 
a einem rotierenden S[aegel oder «eine Puderong aof einer be- 
reiten pbofa^^pbtsdwn Platt* seigte. daß er «aa einer Betbe 
■«gehoÄSig aafeilwnder folgender Partial funken Ton weebnelnder 
rUohtimg' bestekt — an Bevua für den oegillierenden Ch«nkter 
ier Entlkdnag. Die Ansneaanng de* Fonkenbilde* gcatattet Hei 




Wksnnto- Eot*tionage«ebwindigkwt de« Spiegel» da« Zeitiaterräli 
zwiadm ^ xwei ittternwid«' folgenden Putialfonken ' die Scfawin- 
^nnzsdner; sa meMen (Flg. 2L>}-, & 49). Durek welefae« Mittel 
die I^dMig de« Kondenaators erfolgt, ist tOx den EntladaDZ*- 
Torzing effenbcr a3eiefaznltig. Daher bedarf nncer Bild *aa di^in 
Enti* dmg»iit rg»agg in önem offenes tndnzi^rten Kreiae •^- 'Vi. tii) 
einer Erc*B>B.n2: aocii diese Ejitladnng miü nämlieb o^ziil*' 
torisdo (Tkarskter beaineii. Cntersoehuiizen hierüber w-iirden 
mit dcH T<;>* Helinholti kaoatmierten WDii^Imtertirerher von 
Sehiller*! a«geateilt and haltim di^n ervartet'^n F^rtolg. 

Ejne «Ekr cJecsnte M^S'^. d> ari-wohi die oazi—i.eren'ies 
Ent^*dMgea ron EocdenaKloren . ala »^idi di« dektrit^ii^a 
Sck«ianB2«a offener [ciici'^&ikreiee zn b^r'.'.caeh'm yrrT^ctiit. 



■•^ 



<■»«. 




►'« 



••• 



• < 



i. 



»!■ 




'^-«^- 



»W 



■-u^ 



•T. 



« 4 



it.j ^ 



Nf 



-/ -.. 



•-'-... ^ 



*•»: 



'* < 



• «r 











'"• \ Jim. ,Die Flssciaen ent- 
rRf.iiM**»r und (itu-ch die Spnle. 
■•Ottr» bwü«tUicl». di» Ablmkmig . 
'""•'•*> tiild im roKieranden 
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aam- (iMrLeiur» vmt lieü 



yAxijDw oasüIiefetBOffli • hanüaers JogennMi luji^ loi atM^ 
bifitiexr 'iear Physik. Der Xami» ..irMiWingnng.' :i*jib5«, 
dj^Bi- IdeBDkreifie ler Mechanik; er wiid tut^r n 
auch dort ^r^niuciic, vo es» -ich axcnc, wie 



■TffTi X'eiofijei., mn -Tirkiichfr Beweseung mkierittder Kür^r 

uiiLVezaxuifiarTxiiisPB. irs^ond wtHtiiMr li-roUen« iort^u 



^blande dnrck •üfiHntili«& fonnftiML Mittea iADKeilbiur ist, 

LzL f'fJTwgvwn reektwinkiigen KuurtiinfttffiiDjttteia vv^rde m» 

die- 2e£ii* ais <)nii]iatB <iflar e]i:tfiioare«;iittid& vVen> dar lirOiie, 

m asefa. bamdeit, emgetragpü; werden üb Endpoiikt« idc 

OH ^lear TrrfcJTrhmr Terandaniiig: «ifflr bficre^endsn 'irüiSa. 

Ra& 27. 
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-ElxrteiU man z. BL «non miHBKkB kimlen Pted«l mmk 

^ ^ ^«Kxxd. ^eneaekaet als Otdi mitoi i «nte £stlen«Ag«a (£ian- 

^T"!!^^*^^ ^Toa der Rafada^^ so «dbäJt bma dis in Fig. 27 dar- 

^^^ ^ Klirre» die sogsBsmrts Sinrnslini«;. Die gr<Sk6leik Weria 
^S^Üoii 4- a nennt nuHs A»]^iUiide dn* Sckwingmig. Wis aus 



^£^ ^^ SU sehen ist, kebren na4^ regelinäfiigen Zeiiabsohnitten 

'^^nit^.^^ii Werte der schwingenden Grdße wieder. Diese Zeit 

' ^^> . ^^ die Schwingongsdaaer oder Periode der Sohwingung 

^^^^^1;^ "^n dieser Zeit Tollxieht sich eine ganae Sohwingnng. 

^^ 2, ^ iü der Zeiteinheit (Sekunde) v ganse Sohwingnngeri, tto 

^^^- X\ ^ ^ I ^^^^ 1/ = — 1, Bo nennt man v die Schwingung»' 

'-hx^. ^^?:) ^^^j, keine hemmenden EiDflflaBe yorhanden, uo wo/^ 

^. ^ ^^K jjiit mi verminderter Amplitude in alle Kwigk>fU foff- 

*M^ \^0d ^ig' 27 den wahren Verlauf der uh(i*cnfkf4*fff'.'cu 



EbniBe (kcmidbeKnlfb wm- lita-Ueinn vom -ka .HrimiagUBgrih 

lUen iräbiet«! dfx- Pbjvik. Dtr Nuo«^ .^(^wiogmig' siehst 
jammt auff iam lÜMokrBii« it«- Meemiok: er wim tu««' .n 
Iberowauan Siima aoofa ilort .^Mmucin . ■<> -« ^tca oitin . ^ft 
z. B. beiin PouiBi. um ^rirkiiciie B*we^nn^ mMMntltr Hunicr 
äaniieit. aoadtg Ti am Veaünurtm^H) Lrgraa '«eMaM'<}ri>UMi, öerai 
zejtiichffi^ Ahisif inrnh itieatitbtm forautiea. ^ttet -imeübn- \tt, 
Tie i^u- üi «Don roefaiwinifii^Mt SunniiiiUecuTeum ^«atle aie 

-DB du •> seit haadBit, ongetnigm: tnartui 'üe Endpunkte lier 
'-■nfiaaten tfaimfa. enm LimratEnj^ T wlmmi wi. si i^bi 'üner dn 
Bild ««■ d^ mÜinbm Vmäminniqf Ieo' liotnäBraiie]! 'iniila. 



BL difl EU E'üf. ST tjai * 

■ sag^i^nnB- ^i-avftli-aia. Du gröilteii Wert» 

■ ■■^■C BHL Ampfimds <&B Sek vin^ramc. Ww^x:« 

^. 15-: !■ tficHr Zeit Ti ritwiiK Hctt ec« cuuf Sc^vtc^ss^. 
-^"-i-?tB »od Fii- Ü7 des wiirec V^risnl der uii^rdaw|ir 
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Diuciuiia uciit n 



ierm 'JointBi ^äb& i 
' i II Ltwüt. DiaMi 



,- .'^, .-^^ - ~\, 



-;....^ii.;— mg ^j^gi Psfioden r. -. -- Drr !'' 

ujBOB -bä Sdnriiigniufm ^etct)K«ttii( aus — «siii 
T^txm^ iK du riuwülHiiuuiia umm- ilmi K.uui 

■jeän- -wie imiDR' i;wi»itiiiii Kutth iiirnn lin '^ i^' 

j eij-nofter SirnukarreB vr.n pMiwn>i ^^•., .■■■(. 

In. Fi«. 30 iit ier an-„.'M» V;..i,.' •.,..* 
■ idenget^toea. Die Sirr-; .*.*. y..\ .'- • 

. .r,.tcnpiiiBKi). inf^eniHn.H'n» v ■■ ■■ ■■" > > 



r za wen tcd sco i- 
'■diiniiEiinmo»«**' 



Ahhaniiiiiiin too ijUtei.. i--J --». 
verfoiet, üiB L — temiiaiiii^ ^-iei 
Keddexaan ciM nüie -i» r.-.-jrt! 
labeile siaddie aiis asa =e«»ttE-,Ti • 
dtitao unA der -eibsHcaosliuoen 
netea und die ueooscaietMi ' *r:' 
1 Arbo* z na ama iM irrat^- 



krei» . OaafflaSOT^ni za ■isöen, ionen üien« '-in* 
emsprecfacA. auaii z. B. für 'tsn in iier ^wsiiai» /«■■n 
aagef öiotm Tecnek die Abm«a»ui]geti aaifeiC«'"'^' 
jedes der beidcB. emaiuleE parauiuiea ^uh ~Uli.i. 
ffuTirtmieiiiilMti ^|i i"tr rlrrB ti'l """"■*- diu l.ii>ii< 
den Belegen bute die Dicke »oa 0,74Üoui Amn- : 
'Ue Fimkenssreeke enihalteade Verl>ioduii«-'ui''uL .1 
■iiaea QmuinteB von 39ö.ÖcKi :?eUBiiUit«n und i"^»! 
^on O.üacm Diirchmesaer. 

Eine elegante Mediud«. mu J«'" 'i»ii'lui'""^- 
Wr KundeiuiBtcireiilUduiiif aitium [•i-.Uci-;i. A^»-! 
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MagnetfelcL des induzxereiMieB •^troMe» slcu aiunsrorueuLAAca acuu«^ 
(inL Tempo der f::chwiBfpuMff»äAUüU[f vernüaert • ^. •. ^». Jieaci 
Umstand gibt zu äuiierx u'^^iuteBttea «ri'r<Lirim;ii«:Q Zniiaauii^a- 
ersehemnngeii zwiBoben den iiiiideii tieä iesükscueu c^*fKiiuaar^ 
kreises YeranlaBsmuc uS. oJi *•. 

Von beaondesem. intereüzM» i'it die rLtaacue, liu >h*i L>>cii- 
g^espannten«. sehr rapiden Xesiaacoeniii^cawiu^uot^tfU yLiy»ioiu;^k6cu 
Yollkmnmmi umrirkBaan sind; 'lauer lax aaä jJ^^ruareu «it-r Toi«: 
der Tealasoken Seknndaraptue ::ans luii^eiälu'uuu , vaiii-eua »e- 
kanntlicli die viel uiedriKer s^eapanuteD und weuiger irtM^ueiiicu 
WechafilatrömB tödliche Wirknnueo uux 'ien ?on wioeii •luixu- 
tioBsenoi tieaaachen OrGramaiBiu »uazauueu verm«>&(t^u - >. 



IL A bäf* iinit t. 

J» t 1^31 »>i» i^7:m. 



-Im»» Mathf'inatiKei' -luo ••uiu An 

FraQZoaen ; r<^iet nmii /u inih'ti, m' 

.b»;r>«tzen -.« »-^ .-i .in»* .'^|M»*.ii«' 

.'inaere*. * 

Faradays Entdeekongen errant^ea nicht nur durch ihw. 
Zahl« sandln mehr aock durch ihr« weittraj^t^nde Bedeutunx die 
Anerkennimg und Bewundenme; seiner Zeitgeuoi^seu. Nicht so, 
wie d^i nicht wegzniengnenden Tatsachen, er^iuj< i» äüiut^u thui'- 
retisehen Anfichauungen. Ihren Getfeusatz zu der <iauiaU Ukni- 
sehenden F ernwirkun ggiehre haben wir m friibeien Abscliuittcü 
i^ekennzeichnet. 



P. Drude. Rationelle Konstrukti'ju von 'rcMlHUriiisioiuiuiou h, 
.i^i^L. 1. Phv.-*. lü. :i»> <l90ö). 

"• 'V. Xfrnst, Nachrichten iler k^l. (iuH. d. W. /u (luUjujtu 
:=H"). .>. lo-t: R. V. Zeynek. ibid., S. \*4. 

'" Lewis Campbell and Willinia (ijirucU, , 'I hu hl» ^r 
• cimea Olerk Maxwell"*. London, MacunlUn <>iid ('o. (I'iii; 
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diese geföiirt, dsni wars aie wartio» ^B/weaeai: oatte sie licht 
m^ir rnnfiifit als jeaie, dann jatte stau -i» höctist&n» lis •j^iei<;n- 
b^reciitigt. ▼ifiUscfat sosar 'üs 'ibeniäiisifir lesncimm <iärfeii. In 
Wahziieit jedoek fnhrwL ikre Kanaeq tebbzoi w&t iber 'imEaiunen 
d^r Ton der FenEwir kiuiieBÜie grie i i iiiir|m i nrm T itacLchaa WiniMia. 
Der Pmikt ab^. wd beide Tbaorien scn infereiiibftr vonwimnder 
tremiffli, liegt ni di^ Ford&run^ »iiiier ^ndli'jjiea Am- 
breitungagesckwiiidi^keii; iea eiektrisoiiea and ma^ne- 
t lacken Zw^n^szuairandea, ke ^ciu wie ^ekon früker an- 
«redentefe ^S. §• 0: 11)^ efaenBBaBkr lislogxaeke F'>i^eaas F iradays 
Anackaxmngien. aber das eiektriagke and aiagneciaeke F»^id »«rsribt» 
wie ae von (ier Fesnwkknni^akTpfltkefl» aia imyerrHJkniicker 
Widerapnxck gB|^Rn ikre Grmndlagen '«npmnd^L werden mnß; 
und daxiit, daü anck keae Foürernng nackträiriick inrek «ke 
Erfakrmrg bestätigt wecdi^ :aiimhu^ ^st -ier höksre Wert der 
Xaxwell-FaradajaBkBn Tkeezie le^onindet. 

Gcsade m «ierBgaiiliwiiiiiini. der Frage aack *ier Ansbreitanga- 
geackwimügkoit btwiwfitat nmr 3iaxw^eila 'rbersotanng F.traday* 
acker I&flEn m. die ZsiBfaenapracke da* Matkonatik emea un- 
:rekenBren. FaEtackritt gsgomfaer dem. 'Jrigmaie reibst. Deun 
nack FaradaTa Thenrre Uß& sck zwar das Vorkandenaein einer 
4 natirwrhrn^gi^gwwTb'wnTiiii^ffft: des «sieictnaeken Und magnetiacken 
ZwamgHWBitaiMfaw erwarten, aber weder kannte man über die 
Größe <fies«r Greackwimfigküt cpiantttatiTe Vorkenagen inacken, 
aock war es mn^gfa. äfa^ den Znaammenkang der Au»breitiing»- 
geachwindigkeäten. de» elektriacken und magnedackoi Zustande» 
and tiier die Art cEeaar Aosbreitnng bändige SckiüBae zu ziehen. 
E)Le Antwort anf aus cBeae Fragen aber keferten die Gleicbnngen 
von aeiliBtr zndsienlCaxirell dnrck ^ne matkematiache B'oi'mu' 
ier'ing der Faradayacfaen Tkeorie gebingte. So konnte bl. U e r t a 
31 «nrar FFeirfelberger Rede''^ Ton ihnen .^^a^en: ^Man kann 
lieäe wunderbare Theorie nickt studieren, ohne biaweilttn dii) 
Zoimindnng zu haben, ala wohne den mathematiächen Funiuiiu 
»tiljjiraniiiges Leben and eigener Verstand inne, ala seien lii«- 
-'. :♦*& iimrer ila Tir . klüger sogar als ihr Erfinder , ^lia vf 'ibMU 



^. rrer-z. -ies. W. , 1, :U4. (Vortrag auf ilur tt-. V-im, «t. 
. iit r?«:i-r :i. Arzte zu Heidelberg lö^i^ VerUj^ vou fc. hirauü, 
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1. Denken wir uns irgend ein magnetisckes Feld beliebigen 
Lrspmngs in einem beliebigen Medinm vorhanden. Wir be- 
trachten einen kleinen <etwa Scheiben-- oder ringlörmigen) Raum* 
teil R dessfdben. Ändert sich aas irgend welchem Grrunde die 
Zahl der mit R verketteten magnetischen Indoktionsringe, so 
wird imKanmteilei2 eine elektromotorische Kraft von bestimmter 
Richtnns^ induziert. Beatdit R ans einem leitenden Material, so ist 
also ein Leitnngsstrom in ihm die Folge der Yerändernng des 
magnetischen Feldes; ist R ein ^offener Kreis", der zum Teil 
aus einem Kondensator, zum Teil aus dem verbindenden Leiter 
zusammengeaetzt ist, so entsteht ein Leitungsstrom im Leiter, 
der sich im Dietektrikiim des Kondensators im Yerschiebungs- 
Strome schHefit. Denken wir uns nun endlich den ganzen Kaum- 
teil R nur von einem Dielektrikiim erfällt, dann werden die 
elektrischen Kraftiinge, die sich in den früheren Fällen ent- 
weder ganz im Leiter, oder teils in diesem, teils im Dielektrikum 
des Kondensators büdeten, vollständig im Dielektrikum verlaufen 
— d. lu es wird ein mit dem verschwindenden Magnetfelde ver- 
ketteter, in sich geschlossener Versehiebungsstrom entstehen. Es 
entspricht demnach im Raumteil R einer bestimmten 
zeitlichen Veränderung des magnetischen Zwanges eine 
bestimmte räumliche Verteilung des elektrischen 
Zwang'es^). 

2. Wir denken uns mm irgend ein elektrisches Feld belie- 
bigen UrspEimgB in einem beliebigen Medium, z. R das im Falle 1 



*) Diese VerhaltnisK tmdm ihren mathematische h Ausdruck in 
•iem naebstefaendea ersten System, der Maxwell-Hertzschen 
<>leichnngen. 

Bedeuten L^ M^ X die nach den rechtwinkeligen Koordinaten x, 

y. r genommenen Komponenten der (im magnetischen Maüe gemt^sseneu) 

aagnetisehen Kraft (des magnetischen Zwanges) an einem Punkte des 

Hanmea. X, F. ^ die entsprechenden (im elektrostatischen Maüe ore- 

.aefisenen) Konrponenten. des eiektiisehen Zwanges an demselben Orte, 

' rsrcer x :ie magnetiaehe Permeabilität des 3Lediams und t die Zeit. 

. _ei'^"i :ie ' Tleichungen : 

Zj'Tpr^ ien Faktor v wird dem Umstände Bechnunor 

'»:s,--:?*._ 'aß die elektrischen und magnetischen Größen 

-"' • :. -.stienen Maiisystemen ojeniessen wurden (^Ö, 66, 67). 
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Zustand im Baome Dun in önein beatimmten Momeittfl fixieren, 
■o würde die Stönug nur in jener Schale sn finden sein, bis zu 
der sie sich Mit Beginn des Terancfaes in der beicliriebenen 
Weise ausgebreitet hat. Dagegen befindet sich der von der 
Schale umaehloasene Sanm, über den die Störong bereits hinweg- 
gegangen ist , sowie der von der Schale ansgeschloasene Raum, 
den die Stömng noch nieht erreicht hat, im Gleiehgewichts- 
za stände. 

Aof ganz ähnliche Terhältnisse wären wir gestoßen, wenn 
wir die Aosbreitung einer Explosionawelle in einem elaetischen 
Medium, z. B. Luft, betrachtet hätt«ii. 

Befindet sich nun im Ranmteile R ein in regelmäßigen 

elektromagnetischen Schwingungen befindliches STstem (s. B. eine 

Wechselstrom führende DrahtecUinge oder ein sich ossillatoriach 

entladender Kondensator), so werden sich nach unserer Anffaaanng 

Fig. 38. 
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seine zeitlich aufeinanderfolgenden Zustandsänderungen ebenfalls 
in der betchriebenen Weise dem umgebenden Medium mitteilen 
und sich in ihm ausbreiten. Jeder Puukt des Mediums wird also 
nach und nach dieselben Zustandsänderungen erleiden, die das 
Erregungszentrum doTchlaufea hat, nurmit geringerer Amplitude 
als dieses und um so mehr gegen dasselbe verspätet, je entfernter 
vom Zentrum er gelegen ist. (Fortschreitende Welle.) 
Denken wir uns also in irgend einem Augenblicke nach Beginn 
der in li erzeugten Schwingung den Zustand des Raumes aber- 
mals fixiert, so finden wir die Punkte, die je gleichzeitig von dui- 
StrahluDg erreicht wurden, und die sieb daher untereinander io 
gleichem Schwingungszustande (Phase) befinden, auf geschloaseueu 
Flächen — den Wellenflächen — angeordnet. Schreiten wir 
jetzt von E aus stets senkrecht zu der Schar der Wellenflächen 
— also längs irgend eines Strahles — fort, so finden wir dei 




\ 



U'l"' 






e* 

' -r 









. • 



• ""' 






.. *«♦ 



• **■'. 



♦_i 






■»2:?' 



..» 



-» •*' 






=-n 



.f 



Wir haben die äb«i bescio-iiibaia Art der Anabrettnuig eiaur 
ijk'ktromagnetiscben. Stiinuig bramu «Is Straklang beaudtnet. 
Wiibrend noa ftbi» jtMies raöttt E>üil>>ktriknm für dii»a Stfahlan^ 
vullkomnieii darcbliiaBif oder darcksLclitiig istf ta^tt. wia wir 
^almn, Iq eia«m leiteadea SCttdiiiiii Ab^orpcioa dia Scrsblon^ lün. 
Nach, der hier dar^Iegtea TbiMne iK diu Anaia^itiatg' i^<^r 
I loicti'isctieD SCÖFTU^ ahne icliHchaeini^ AnftrettHi ein^ miMrie- 

L=chea StöroDg mni runa^kebrt nnmöidich. Wir erbalten dixrch. 

'.['' Theorie ao äasa tHrswa AoAcfaloS aber die ••rn^nf/t iS. S. 9 

.all 11) aufgeworfHie Fraiw nach dur Ansbreitnngsgescfawindi^ 
'alt des elektrisch«! and magnetiaeheii ZwHigaBaatsadas. Iit: 

JDu solche aäitUick io. Wlrküiihkitit Torhaniiea, io moÜ ae Flr 
''E'i(li:> Zostände dieselbe GröÜM besEaen. 

Aber noch weit neiir liUlt aich Haxwelli Theorie •iuX' 
n''bines. Aach ohne BeohniLa^ wird m&a «s Für wakr3chetiilii.'k 
lialteD, d»ß ds* Wert der AnabrKitmiirHfHSehwiiidij^eit van. di^r 
Niitur des Medminä abhiLo^tL Ist dod. ftoch die- FortpdAiiziDi4r9~ 
j.'3cbwiiidigkett eloatiBciter Stöninseii durch iai. Elaatizit^Cmtadal. 
'iiid die Dickte des batr^endoi StoSas beatimmG- En elektro- 
:i 1.1 luetischer Beaiehnng im die Xatnr dem Sfedhmw »her durch 
ir' ^Verte der Ditsiektrizitätaktiiuauite K und di^ Dugaeäschea 

l'i'imeabilität ß ckanücteriaiert . veiui von. ditr Leic^hig^ütt ab- 

. 'dehen wird- tu der Tax führt die maciieniatisck« Thearie amt. 
ii dem Bcsultate. daß in einem Diele krxikiini <lie Aoabreiticnin- 

.'' scbwin<£g&ei£ e saer elektxamagnetiackeii l^ftörone den W>;rt 



I liea in Anm. i 



i i^c Elamzner oachi^inaiuiec X, T, Z, L. Jf. .T xa 




In -mam i£*dium. leeBeo K und f* -^len Wert L 

iz. B. im Vikuumh. lat liemnach c ==^ '"■ 

( 
Uie kriciatrhe GeBcbwindigkait. 

mittelbw za .rkemien. .~i« .oll daher nunmehr aix** «"^ 
crahfluderea ilesprechonff nnterzoaen werden. _ 

In aen >. 6 i. .^ 2 3n<.eführteB Gl^ichon^en smd die elefctr««b*«. 
Grollen X rZi: ^iekn-DswÜBch. üe maKnetiachen Großen X.-iM.a. " 
eloktromaitnatiscii gemeaBen gedacht. Es mußte .iaher. «m die 
GleickuQ^an richtiiE zu mACben. iler entspreche ade \ eT-w,i,iitilm»gH- 
faktor ul dann angebracht «erden, wie schon auf S. lil, Amn- 1 
bemerkt wurde. Zur VamuschaulichnnÄ des ZiiHanimeiElia.nge» 
dei- beiden Jtliü^aysteiue diene .'iwa die Betrachtiinsr «ie» "^ 
Flg. 33 dargesteiltan G«dankenexperinienteH : Der KondenBÄtor C 
Pig 33 sei um eine lioriaontaJe 

Achse A. drehbar: er he- 

' ' ^ stehe aus zwei kleinen 

D Kugeln von der geffenMäd- 

^u i n. gen Kntfernune' 1 cm; >n 

' ' der Stellung L werde er durch einen 

^^cldeifkontakt mit Hilfe der Vorrich- 
tung E vFJement) geladen. Seine 
Kapazität bzw. die elektromotorische I 
Kraft von iJ sei so gewälilt, daü die 
l->«iuiig des Kondensators nur ans einer 
Kin^igen Einheitaröhre bestehe , d. h- 
'I II r. d»^r Fem-wirk.nngatheorie (3. -'^ 
' -" ■■ nlao die Anziehung der beiden, 
■ " ' ' jö einei- elektro etat lachen Elek- 
heit geladenen Kiigeln bei 










deaaator mit Hilfe ■ 
<*ngeD Draht D entladen; d«r ii 



G esch windig- 



* Drahte entat«li«ide 1 „ 

nnd dieses wirkt, sMikrod« Mmr U ■"T^'t. i -finA. Itm, 

Nordpol I. h»be no "**°"'"'';'. ^T. , i ^ — O, m^ 

einen ihm gleicbe. » 1 » &«— « *« J>f^ » 3 "* 

Rotiert »«. der Ko.d— <« — ** ■*^. ''.'." '~ 

Sekunde, .o .nü«i.l dd. C*— * *^,i^^^f~T 

verhandeln .leb J» « Einl«il-«1~P~ Sj*-fc- »W «« 

i,t aber die Kr.fttirk-g. d» te M •= »J™? *^~T; 
.tlrk. Proportion J (i 4 ,. E. ««*. ^f "*" JT^^'^Til 
„in, dir .«f Jen Pol di. K~ft = 1 I^ "*•' *- ** 
il..L.cben E.,.ri„en<» «. W.W.W -d ^«""'""^ 
.™bl .ich die^r Wert v = 3.107 . 10". n«»! J- fc-l-W; 
Draht » arf den in 1 =» Ent£en.nng "-«fi^-lSd^ »•»«»"■■'"" 
Maße gemeuen.» Pol 1 d.e Kraft 1 Dj~ •«"»• "^ T ™ 
pro Sekunde 3.107 . lO" .l.k,ri«b. ^^-^-"^^ VT^^^ 
lä„ ..eh der Fl.idu^.bjpo.h.« ■■ = ^''"'J-'^f^^^^ 
™„e..eneElekt™til.einheit.n (f.) .hn dnrebHalloi. Wlblm wr 
diese Zahl als neue — elektrümagiienflci. B j , v.r 

Einheit der ElektrizitätsmeDge {e^), w> ergibt «cb auo aas 



bältnis — , d.h. der gesuchte Venrandhingsfakt^f- 



k 



= 3.L07.1O>» f^j 



(14) 



Die Di,ku..ion der STa.w.ll.ch.» GleiehonK.n eher erheht, 
™ «ir (S. 65) .«ben, v weit Iber die Redeutnng e.ne. UoBen 
Yerwandlongelakto,., indem .i= in » den Wert der in.bre.lnng.. 
geaebwindigkeit elektrom.gn.tUcber StOrnngen ■";««"»"'■ 
Lnne. ««.. und d. moGt. e. den. M...ell >„ hoob...» M.B. 
überr..ebe.d .r.eh.i.en, d.O der ao. rem el.klri.eh.n \.r- 
.nebon .n.itiell. Wert de, Faktor. », dem nach ce.n.r 



') W. Weber i 
(1856), abgedruckt i 



l H. Knhlrausch, Pogg. Ann. 1)9. 
OatwHldB Klaisikem, H. 142. S. 23 u 
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Theorie 4)ie wichtiirc Rolie der FoTtpflanznngsgeschwindig- 

k<»it «"It^ktromaimetif^oher Störnn^es im Vakuum zufiel, 

mYt^rhulh der (-vreoKeu der Beofaftcfatimgfilefaler ^eich ist dem Werte 

oTi. kni 

S.K»^'' — ?5()0 00(» . der Ausbreitung sgeBcbwindig- 

*»ec P^c 

keit def l/irhtes ini Vakuum. 

TVC die^c UhereinfitiTnimiiif: ein reiner Znfall sein sollte, -war 

in. b^ch fiten (rrade iiT)WAhrM*.beinlicL. War sie aber kein Znfall, 

d^v^r. >Mitto die auf l^Rrftdave Ideen anfg^iante maÜbematiscbe 

Tbeorif >lA>:\re])> 7r. eitiom 1 'unkte gefäbrt, wan dem ans sieb 

r^lvstrlic). eh) überraciobender B)i<^ ani den innigen Znaammen- 

H»n«: 7xreTe'^ Oebiete eröffnete, die bis dabin aümin br getrennt 

neberiemÄndev pelwreti ^^ftreii. T»enn die l^heranstinimTcng der 

^^f^breitiin<rsc<*^^^^<^di^keiter liaL deL Scnin£ kanm mehr ab- 

x^nei^en. das i icKt <ei oiue eiefc:trf-n.axrnetiBcbe Er- 

«^obein^tnf: ^t. TV: Kedankf der Mörbcnkeii. die ttnaendfiLhigen 

f^V«i<»behiM?^pe*. des KlektroTna^etT«mn> imc der Optä: yvai ein^n 

i^»nb^?itlit*ber. tTe«i*^Ktswi7»k1v a«r> b€sffreifeii zc kämiesL, bat in 

<em^> »n^^'^ii^r^^' KiplaeKHei*^ et^v«s nn^ndentebiicb Bestnckendes. 

M\i d^i^i t^^fAbhe des HMMrevr«.. ibi \x. 'Ni^ilt^ serfBafien zn sehen, 

iiuidt«^ fWÄ»^ «i<^. fnfcc?er». ol Vh-we. i« Tbeorie Tnwrinde sei, 

aniik»^ <b*> ÜW>^»wp»li»^wMiiK -»vKu^iwt. den PortpAasiziings- 

(rem^bwmdHfk^i^Mi^ ^Mf^(MMVH^metY»«^b^^ StAran^!en mifl des licbtes 

UV \ akHu^ HHob «Ulr .itfM«« V )«saeR^t^M«Aftasii des Licbtes xicirtig dar- 

ftnnti^lhk». diiF" dii^K«*^ «(^M»^9u^!iMi»*Ubj: onc imahh0ig% vca jeder 

Tbfiovrt* b«aiwv. 

)^Wti.r<vii^iwf'9rt^*«n><^b4^ ^>i&t r.~b«»ixri«. 

Xtvi»^v hai»r MRc S^'kliKrm^ dfir m<$»imieii Issi^MBun^m 
y^ «vHjpf^vawBW l>AM««DiiiiMr^ 4iä(fr TätMntOimi^üieaBie des lichtes 
»fcV%<«^^ lU^WV lV»a>a(i^ «ftfiitt^ atn^ lii^Ä «» «ehr kikaHBL. mit 



i^^'^h^'u. *f4toJ*cft- »ir äMtbnzeatp» Ar »««Ali: da- FiiyaikH- in 
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sclian zu l«e^w~toiifi Zeiten stand Bainer ^nussionehypothese die 
UsdnliEtiaiiBtJiBaEie das HoUändfirB Giir. Huy^ene (1678) gegest- 
tiber, der das Lickt ak eine elastische Welienbewegiing des 
AtiierB 'betcachtote. ITber ein Jahrfanndert lang yen&ochte die 
Autorität ▼an ISe^wn^onF Namen »einer Ansicht die Herrschaft 
über die Geater zn exhahan, aeUist ate die Fülle der jE^recheiniingen 
dazn zwang, das Mantelchen der Theorie hedenklich zu dehnen 
und mit fremdartigen XAppsn anzustückeln; und nur unter 
schweren KsnxplBn kam der Gedanke Huygenfi' zn Beginn des 
19. JafarhimdfirtB (Th. Toung und Fresnel) zum Siege. Aller- 
dings in verandarter Form : in emeni elastischen Medium 
schifsiMsn -namlinii Hiiygcnfi nur longitudinale Wellenhewegungen 
mö^Hch zn sein, d. h. solche, hei denen die Terschiehungen in 
der Bichtung der Fortpflanzung erfolgen, wie dies z. B. hei der 
ATL feiniaLiAU ig d« SchaUes zutrifft. Die von Malus (1810) ent- 
deckte PolarisBtifln des Lichtes, sowie Fresnels und Aragos 
UnterBiftdiuBgBn über die Interferenz senkrecht zueinander polaii- 
sierter LocfatstrahlBn führten aber notw^dig zn der Deutung des 
litfjitjw; als eaner IransTersalen Wellenhewegung, bei der also 
die Terschkftnmgen senkrecht zu ihrer Fortpflanzungsrichtung 
ge s dhe ih fi a (S. €^4). ^ur mit dem Aufwände des größten Scharf- 
sinnes in dar maÜbematisRhen Beätandlung der Elastizitätslehre 
und fast wtotAdt man sagen unter dem Zwange der optischen 
Tatsaeben, die man Tom Standpunkte der Elastizit&tstheone 
aus deutCB z« mvoseai irermeinte, gelang es, die theoretische 
Mögtichkot traasrersaler WeDen in elastischen Medien zu «-weisen. 
Der Tb0«ie znf<^e sollten jedoch neben den transrersalen stets 
auch hmgitodinale Wellen Toihanden sein, deren Ausbreitangs- 
geschwindigkeit Ton jener der transversalen Terschieden sein 
mußte. Longitudinale Ant^e waren aber beim Lichte experi- 
mentell nicht nachweisbar^). 



^) Gewisse Erscheiiiimgen, die Elster und G eitel [Math. u. naturw, 
MitteiL aas den Sitzungsber. d. BerL Akad. d. Wiss. S. 55, [ISS] (18^4) 
und S. 125, [209] 0895), anchWied. Ann. 52, 440 (1894) und 55, 684 
i 1 ^\*b )] bei Tersnchen über die entladende Wirkang polarisierten Lichtes 
fanden, wurden von G. Jaumann [Wien. Akad. 104, 789 (1895), auch 
Wied. Ann. 57, 181 (1896)] im Zusammenhang mit seiner Theorie der 
Kathodenstxahlen — wie diese — auf „longitodinales Licht* «urück- 
zufübren gesucht. £s liegt leider außerhalb des Rahmens dieser 
Scbiift, naher hierauf einzugeben. 
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Wonnen arnd, die sehr geringe Dispersion besitzen, wie dies bei 
den Gmsen der Fall ist, bei denen die Ubereinstimmiing zwischen 
Theorie und Erfahrung denn auch eine ToUkommene genannt 
werden darf. 

Die bisher betrachtete Beziehung: n = y K gilt nnr für 
Dielektrika ohne elektrisches LeitTermögen, die nach unseren 
froheren Betraehtnngen (S. 64, 65) kein AbsorptionsTermögen be- 
sitzen. Für Leiter treten zu den Maxwell sehen Gleichungen noch 
Znsatzglieder (ygL Anm. S. 62) hinzu , die den mathematischen 
Aasdruck jener Überlegungen bilden, die uns (S. 64) erkennen 
ließ^i, daß elektromagnetische Energie bei ihrer Ausbreitung in 
einem leitenden Medium in Wärme Terwandelt, also absorbiert 
werden müsse. Die^e Gleichungen gestatten eine quantitatiye 
Berechnung der Stärke dieser Absorption in einem Medium Ton 
bekannter Leitfähigkeit k, Bein qualitativ steht nun die Undurch- 
sichtigkeit sämtlicher Metalle in guter Übereinstimmung mit den 
Erwartungen, zu denen die Maxwell sehe Theorie in dieser Hin- 
sicht berechtigt. Doch in quantitativer Beziehung zeigen sich 
MetaQe und mehr noch die ebenfalls gutleitenden Elektrolyte 
(wie z. B. Schwefelsäure, Kochsalzlösung usw.) viel lichtdurch- 
lässiger, als es der Theorie zu entsprechen scheint. Auf diesen 
Pmikt soll jedoch erst an einer späteren Stelle näher eingegangen 
werden. Nur sei schon hier vorweggenommen, daß die Theorie 
gerade in dieser Richtung in jüngster Zeit durch die Erfahrung 
in glänzender Weise bestätigt wurde (S. 141). 

Die oben berührten Schwierigkeiten, die der elastischen Lieht- 
theorie aus der Transversalität der Lichtschwingungen erwuchsen, 
bestehen nicht für die elektromagnetische Lichttheorie. Denn die 
Gleichungen (S. 61, 62) lassen leicht erkennen, daß andere als rein 
transversale elektromagnetische Wellen nach Maxwells Theorie 
überhaupt nicht existieren können^). Die elektromagnetischen 
Wellen besitzen also nach der Theorie auch diese charakteristische 
Eigenschaft des Lichtes. 



*) Dagegen lassen sich die Max well sehen Gleichungen leicht in 
verschiedener Weise derart ergänzen, dafi sie auch longitudinale Wellen 
darstellen. Vgl. die Theorie von v. Helmholtz und die wesentlich von 
dieser verschiedene Erweiterung der Maxwellschen Theorie von 
Jaumann, von der oben die "Rede war (8. 69). 
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die ganze Grundlage sräies kühnen Lehrgebäudes; durch keine 
damals bekmnnte Tatsache aber konnte diese Gnindhypothese er« 
wiesen wod^oi. Die mechanische Lichttheorie wiederum erteilt 
dem . Äther '^ die Eigenschaften eines elastischen Mediums. Doch 
existierte weder damals, noch existiert heute irgend ein Experimentf 
das zum Beweise dieser Hypothese dienen könnte. Bei diesem 
Stande der Dinge durfte es also als Sache des wissenschaftlichen 
Geschmackes gdten, welche* Anschauung man folgen w<^te — 
nnr durch neue Tatsachen konnte der Wettstreit zwischen den 
nyalisierenden Theorien entschieden werden. 



IIL Abschnitt. 
Hemrich Budolf Herts (1857 bis 1894 0- 

Quid noD miraculo est, cam 
primom ia notitiam renit? Qaam 
malta fieri non posse, priusqaam 
sint £tcta, jadicantur? 

Plinias. 

Die ganae bisher Terfolgte Entwickelung läßt keinen Zweifel 
übrig, dafi die Entscheidung nur durch den experimentellen Nach* 
weis einer endlichen Ausbreitnngsgesch windigkeit des elektrischen 
und magnetischen Zwangszustandes gefällt werden konnte. 

Diesen Nachweis hat H. Hertz durch seine Versuche er- 
bracht«). 

Biographische Daten z. B. Hertz, Ges. W. 1, IX— XXIX; 
3, Ynff. 

*) H. Hertz, Ges. Werke 2: „Untersuchungen über die Ausbrei- 
tun)? der elektrischen Kraft" enthält nebst einer einleitenden Übersicht 
nnd Dachträgiichen Anmerkungen von Hertz selbst den unveränderten 
AMnick der zwölf Abhandlungen, die er in den Jahren 1887 bis 1891 
über den im Titel des Buches bezeichneten Gegenstand teils in Wieile- 
manns Annalen, teils in den Sitzungsberichten der Berliner Akademie 
^M der Göttinger Gesellschaft der Wissenschaften veröffentlicht hat. 
Auch wurde ein Teil einer 1870 erschienenen, aber lange unbeachtet 
'lebliebenen Arbeit von W. v.Bezold, .Untersuchungen über die elek- 
trische Entladung" [Pogg. Ann. 140, 541 (1870)] von Hertz in diesem 
i^anrle zum Wiederabdrucke gebracht. Von W. v. Bezolds Abhand- 
^niig sagt Hertz (1. c. S. 3) in der ihm eigenen, selbstlosen, freudigen 
Anprkennung: fremden Verdienstes : „Man wird sich jetzt fast mit 
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magnetischer Zastandsänderangeii in den Raum wirk- 
1 ich wellenförmig erfolgt, wie dies schon «of S. 63 heschriehen 
wmrde, war die Endlichkeit der Anshreitangsgeschwindigkeit elek- 
tronmgnetischer Störungen nnd zugleich die Unmöglichkeit einer 
FImisaionshTpothese anf diesem Gehiete hewiesen; schUefilich war 
damit aneh die Möglichkeit einer qnalitatiTen nnd qnantitatiTen 
Prüfung der anf Faradays Ideen auf gehauten Max we tischen 
Lehre in ihren Einselheiten eröffnet. 

Wie konnte nnn diese weüenförmige Ausbreitung experi- 
mentell bewiesen, werden — Toransgesetst , daß sie wirklich 
existierte? Denn es darf nicht yergessen werden, daß alle unsere 
biaherigoi Erörterungen über das Vorhandensein nnd die Eigen- 
schaften elektromagnetischer Wellen Tor dem Eingreifen tou 
Hertz nur theoretisch auf dem Papiere Torhanden waren, der 
Stütze durch den Versuch aber ganzlich entbehrten. 

Das anf S. 62, 63 beschriebene Gedankenexperiment ist in Wirk- 
lichkeit nicht ausfuhrbar, wie kaum gesagt zu werden braucht M. 
Welche Methode der experimenteUen Beweisführung für die 
Existenz elektromagnetischer Wellen man sich aber auch immer 
als möglich denken woUte — zwei unerläßliche Voraussetzuugeu 
maßten vorerst geschaffen werden : erstens mußte man ein Mittel 
besitzen, um Toraussichtlich elektromagnetische WeUen von solcher 
Länge erzeugen zu können, daß an ihre Beobachtung innerhalb 
der Baume eines Laboratoriums gedacht werden konnte ; zweitens 
bedurfte es der Entdeckung eines Weges, um das Vorhandensein 
nnd die Stärke solcher WeUen überhaupt der Beobachtung zu- 
ganglich zu machen; einen solchen aber kannte man Tor Hertz 
nicht. Ebenso waren auch Wellen Yon passender Lange mit den 
Tor Hertz bekannten Hilfsmitteln nicht zu erwarten. 

Als Erzeuger der Wellen konnten nur elektromagnetisch 
schwingende Systeme in Betracht kommen. Solche kannte man nun 
zwar, wie wir gesehen haben, und auch ihre Schwingungsdauer t 
war beobachtet (S. 45 ff.; S. 53). Nahm man die theoretische Aus- 
breitungsgeschwindigkeit Yon 300000 km/sec = 3 . 10^® cm sec in 
Luft als richtig an, so ergab Formel (11) (S 52) die zu erwartende 

^) Der analoge y ersuch mit Schallwellen ist ausführbar; vgl. die 
photographische Fixierung von Schallwellen nach der Schlierenmethode 
•iarch E. Mach [z. B. Wied. Ann. 32, 277 (1887); 41, 144 (1890) mit 
P. Salcher; Wied. Ann. 41, 140 (1890) mit L. Mach]. 
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Sckwingmigen, um welche es sich dabei handehi wird, sind etwa 
XOOmal schneller als die Yon Feddersen beobachteten. Ihre 
Sehwingnngsdaaery freilich nnr mit Hilfe der Theorie geschätzt ^), 
rechnet nach Hnndertmillionteln der Sekunde ^).'^ 

Eine Keihe Ton Versuchen führten Hertz bald zu der in 
f ig. 35 skizzierten Anordnung. 

Die beiden metallischen Massen (Kapazität) CC sind durch 

den bei S unterbrochenen Kupferdraht LL (Selbstinduktion) Ter- 

btmden. Bei B befinden sich die Kugeln eines Funkenmikrometers 

{S cm Dnrehmesserf ^4 ^^ Distanz) ; die beiden Hälften L C sind je 

Fig. 35. Fig. 36. 

A 




d: 





mit einem Pole der Sekundärspule eines Induktoriums A Ter- 
bunden ; mit dessen Hilfe werden die beiden Hälften L C geladen, 
bis bei B ein Funke überspringt, der (S. 46) die leitende Ver- 
bindung CLC herstellt und die oszillatorische Entladung des 
Kondensators CC durch den Draht LL ermöglicht s). Daß diese 



') Denn die Methode des rotierenden Spiegels versagt bei so 
schnellen Oszillationen. 

*) Ges. Werke 2, 32. 

') Wäre der Fnnken bei B nicht vorhanden, so würde (S. 45) die 
oszillierende Entladung zwischen CC natürlich durch die Sekundär- 
spule des Induktoriums A erfolgen. Ihre Schwingungsdauer wäre, dem 
großen Werte des Selbstinduktionskoeffizienten dieser Spule entsprechend, 
nach Gleichung (11) sehr langsam, etwa von der Größenordnung von 
y^^o^sec. So aber findet die Entladung merklich nur durch LBL und 
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keine Theorie Termochte es Yoranszusehen — , daß so karzdaaemde 
Potenti aldifferenzen zur Erzeugung eines Funkens genügen. 

Erscheinungen der eben beschriebenen Art hatte 19 Jahre 
Tor Hertz schon W. t. Bezold in der oben (S. 75) zitierten 
Arbeit beschrieben und in Tollkommen zutreffender Weise erklärt. 
Hier aal beziehen sich die in Anm. 1 auf S. 75 wiedeigegebenen 
Worte, die Hertz den froheren, ihm selbst erst nachtraglich be- 
kannt gewordenen Verdiensten t. Bezolds widmet. 

Noch schlagender aber wird diese Auffassung durch die 
folgenden Yersuche gestützt^). Ein ahnlicher Oszillator CLC 

Kg. 37. 







und dasselbe Drahtrechteck ah de waren in der skizzierten 
Weise (Fig. 37) ohne jede leitende Verbindung einander gegen- 
übergestellt. Es zeigte sich nun, daß auch in diesem Falle beiüC 
Fünkehen bis zu mehreren Millimetern Länge auftreten, sobald 
das Induktorium in Grang gesetzt wurde. Die Entfernung Be 
war veränderlich und konnte bis auf 1,5 m und mehr vergrößert 
werden, ohne den qualitativen Ausfall der Versuche zu beeinträch- 
tigen. Da jede leitende Verbindung zwischen Oszülator und 
Hechteck fehlte, konnten diese Funken nur durch die Induktions- 
wirkung der in CLC stattfindenden oszillatorischen Entladung 
auf den benachbarten Leiter cdha yerursacht sein. Nun ist aber 
der gegenseitige Induktionskoeffizient (S. 35) von L und dem 



*) H, Hertz, Ges. Werke 2, 39 ff. 
T. Geitler, ElektromagnetiBche Schwingmifien. 
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hergestellt, in welchen den Seiten ah und ed ihre Länge ge- 
lassen wurde, in welchen mher für ac und hä immer längere 
Drähte, Ton 10 cm anfangend his zu 250 cm, eingeschaltet wurden. 
Es zeigte sich ein ausgesprochenes Maximum der Funken- 
lange für eine Länge (ac) des Rechteckes Yon 180 cm. Fig. 38 
Teranschauücht die Resultate. Als Ahszissen sind die Gesamt* 
längen der induzierten Leitung, als Ordinaten die maximalen 
Funkenlängen (hei M) aufgetragen^).'' 

In Anlehnung an die in der Akustik gehräuchliche Bezeich- 
nungsweise nannte Hertz einen derart ahgestimmten Sekundär- 
kreis Resonator. Das Studium der Resonanzerscheinungen ist, 

Fig. 38. 
4 




500 
Drabtlüigen in cm. 



1000 



wie wir sehen werden, geeignet, um genauen AufschlulS über den 
Ablauf der Schwingungen im primären und sekundären Hertz- 
schen Kreise zu erlangen, dessen Kenntnis nicht nur theoretisch 
interessant, sondern auch bei Beurteilung praktischer Fragen 
(drahtlose Telegraphie) ^) Yon hervorragender Wichtigkeit ist.. 

Schon die bisher beschriebenen Versuche können als Beweis 
dafür angesehen werden, daß der Hertzsche£rreger die von der 
Theorie geforderten sehr raschen, regelmäßigen Schwingungen 
Tollführt. Der folgende Versuch ^) läßt alle Zweifel schwinden. In 
Fig. 39 ist die Anordnung des Experimentes skizziert. ÄÄ' sind 



H. Hertz, Ges. Werke 2, 48 ff., Fig. 10 a. 

*) M. Wien , Wied. Ann. 61, 151 (1897) ; Ann. d. Phys. 8, 686 (1902). 
^) H. Hertz, Becherches sur les ondulations dlectriques. Arch. 
des Scienc. phys. et nat. (3) 21, 281 (1889) (Sep.-Abdr. S. 10). 
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ite senkrecht zur Zeichenebene gedacht. Die ausgezogenen 
vea, die zwiaclien den IhirchstoQpankten der Drähte mit der 
iienebene verlanfen, sind die elektrischen Kraftlinien; die ge- 
halten Ktirren stellen die magnetischen KraftUmen dar. 
Die Drähte dienen hiemach der im tungebenden Dielektriknm 
ausbreitenden elektromagnetischen Weile nur als Stfitz- 
ikte oder Fflhrungen (vgl S. 135 ff.). 
£s entsteht nun die Frage, was geschieht, wenn der fort- 
eitende Wellenzug das Ende der Leitung erreicht. Die Er- 
ung lehrt, wie vir sehen werden, in mannigfaltiger. Weise, 
Fig. 40. 




.Q am Ende der Leitung eine Reflexion der Welle erfolgt; dvr 
flektierte Wellenzug eilt non in der seiner Ankunft entgegen- 
.'^etzten Richtong zu seinem Ursprünge aa' zurück, um dort 
lermalB reflektiert zu werden und gegen das Ende der Leitung 
I wandern, wo sich dasselbe Spiel wiederholt. 

Betrachten wir zunächst nur den Zustand vor einem der 
iden reflektierenden Enden der Doppeldrahtleitnng : Die ein- 
-inen Punkte des Dielektrikums zwischen den Drähten unterliegen 

^rt^n, Kingen «nlhaltenen Substanz; diese sollen hier, wie auch sonst 

■iiesem Buche, nur Symbole für den elektrischen und magnetischen 

'■•laiiirszustand Bein, deren Stärke und Verteilung sie darzustellen 

.'-iznet sind. Ihre Beweine ist nur ein Bild für die Ausbreitung 

■■■•^r Zustände. 
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Doi*t aber, wo die Phasendifferenz den Wert - [oder (2 m — 1 ) • ^ » 

d. h. eines ungeraden Yielfachen hierron] besitzt, yemichten ein- 
ander die Wirkungen der beiden Wellenzüge dauernd yoUstandig. 
Die Amplitude der [mechanischen oder elektrischen (magnetischen)] 
Sch^wingung ist an diesen Punkten dauernd NulL Es sind dies 
die Knotenpunkte der stehenden Welle. Die Entfernung k' zwi- 
schen je zwei benachbarten Knotenpunkten ist, wie sich hieraus 

leicht ergibt, der halben Lange der fortschreitenden Wellen (-r-) 

gleich. Es ist bezeichnend für die stehenden WeUen, daß alle 
zwischen je zwei Knoten gelegenen Punkte ihre Schwingungen 
zwar, wie wir sahen, mit yerschiedener Amplitude, aber mit 
gleicher Phase yollf ühren. Dagegen sind die Phasen der in einem 
Knotenpunkte aneinander grenzenden Abteilungen einer stehenden 
Welle einander stets entgegengesetzt. 

Der Reflexionspunkt der WeUen kann je nach den Umständen 
Bauch oder Knoten der entstehenden Interferenzerscheinung sein; 
so bildet im akustischen Falle das Ende einer offenen Pfeife einen 
Bauch für die schwingende Bewegung der tönenden Luftsäule, die 
dort nicht gehindert ist^ Das Ende der gedackten Pf eif e dagegen 
ist ein Knoten der Schwingungsbewegung, die eben durch das 
feste Hindernis dauernd gehemmt wird; im ersteren Falle erfolgt 
also die Reflexion ohne Phasenyerlust, im letzteren mit dem Ver- 
luste einer halben Schwingungsdauer. Doch können auch Fälle 

eintreten, wo der Reflexionspunkt weder Bauch noch Knoten ist, 

X 
der Phasenyerlust also zwischen und -— gelegen ist. 

Dieselben Betrachtungen wie für das eine Ende gelten auch 
für das andere. Auch vor diesem wird sich ein System stehender 
Wellen ausbilden. Ist nun der ganze yom Erreger ausgehende 
Wellenzug länger als die Leitung, längs der er sich ausbreitet, so 
müssen die Interferenzräume beider reflektierenden Enden notwendig 
ganz oder teilweise übereinandergreifen. Bei passender Länge der 
Leitung können dann die Knoten und Bäuche beider Systeme stehen- 
der Wellen miteiaander zur Deckung gebracht werden. In diesem 
günstigen Falle werden beide Erscheinungen einander yerstärken. 
Die Leitung befindet sich dann in Resonanz mit dem Erreger, 
und die stehenden Wellen können in yollkommener Reinheit zur 
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([uantitative MesBongeii ftn elektrüchen Drahtwelleo in einfacher 
Weise ermöglicht, aondem auch gestattet, die Wellen elek- 
trischen ond m»gDetischen Zvanges gesondert von- 



.jL 



einander nacbzuweiBen. Die Wellen wurden mit Hilfe der in 
Fig. 41 dargestellten Lechersohen Anordnung ^als der für reine 
Versuche geeignetsten" ') erzeugt. Lecher*) hatte gefunden, daß 
au den Stellen der Knotenpunkte p,^ ^„ 

stehender elektrischer Welten die 
beiden Drähte durch leitende 
Bügel überbrfickt werden können ; 
die Resonanzerschein nng wird da- 
durch nicht nur nicht gestört, 
sondern kann gerade bei rich- 
tiger Einstellung der Brücken 
in voller Schärfe hervorgerufen 

a a' und b b' sind die Knoten- 
punkte der im Baume aa'bb' 
durch Resonanz erzeugten stehen- 
den Welle, c gibt die Lage des 
Bauches an. 

„Zur Messung der mecha- 
nischen Wirknng der elektrischen 
Kraft benutzte ich (d. b. Hertz) 
ein zylindrisches Röhrchen von 
Goldpapier von 5,5 cm Länge und 
0,7 cm Durchmesser; dasselbe war 
mit horizontaler Richtung der 

Achse an einem Kokonfaden aufgehängt, eiu sehr kleiuer Hagnet 
gab dem Röhrchen eine feste Ruhelage^), ein kleiner Spiegel ge- 

'i Hertz, Gm. Werke 2. 200. 

'I E. Lechei-, Wied. Ann. 41, M50 (1890). 

'l l'in mägticTien Mi Hverstäntla lasen vorzubeugen, soll ausdriick- 
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dig Stirke and Richtung Ter&ndemden elektriachen Kr&ftlinieu 
betrachten können ; die Größe der Ablenkung de^ ßölirolienB mißt 
also &n jedem Punkte den Wert der dort berrachenden mittleren 
Intensität der elektrischen Schwingungen. 

„Zum Nachweis der magnetischen Kraft diente ein kreis- 
förmiger R«if ans Alnm iniiimdraht Der IhirchmesBer des Reifs 
betrag 65 mm, der des Drahtes 2 mm. Der Reif wurde nm einen 
seiner Durchmesser drehbar aufgeh&ngt, und wie vorher der 



Fig. 44. 



Zylinder mit Magnet '), Spitzel und 
Glasgehäuse versehen- Fig. 44 gibt 
eine Skizze des nunmehr benutzten 
Apparate«. Sehen vir zunächst für 
einen Augenblick von unserer Kennt- 
nis der magnetisclien Kraft ab, so 
werden wir vermuten, daß auA der 
Reif unter dem Einflüsse der Schwin- 
gungen ebenso wie der Zylinder ver- 
hält und daS dabei . . . der horizon- 
tale Dorchmesser des Reifes die Rolle 
der Längsachse des Zylinders Qber- 

„H&ngen wir mm aber wirk- 
lich den Reif in dem Knoten bb' 
auf, in der Weise, wie es Fig. 44 
angibt, so sehen wir andere, un- 
erwartete Erscheinungen eintreten. 
Erstens bleibt unter dem Einflüsse 
der Schwingungen der Ring nicht 
in Rohe, sondern nimmt Ab- 
lenkungen an von derselben Größen- 
ordnung wie diejenigen , welche der 
Zylinder im Bauche der Schwingung zeigte. Zweitens zeigt 
die Richtung der Ablenkung keine Anziehung, sondern eine 
Abetoßung der benachbarten Punkte des Reifes und der Drähte 
au. . . . Wir finden, daß der horizontale Durchmesser stets 
einer Richtung zustrebt , welche auf der Ebene der Draht- 
schleife senkrecht steht. Ohne anderweitig gewonnene Kenntnis, 
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dmrcit die Absiebt, eine von 0. HeaYiside^) und J. H. Poyn- 
tin.^^ suf die Maxwellschen Anschauungen aufgebaute Theorie 
HL prvien« die zu der eben genannten Auffassung führt. 

l^Urd z. B. einer der parallelen Drähte (Fig. 39) an einer 
StelLe diarek die Funkenstrecke eines Mikrometers F (Fig. 45) 
untevilKodien« so treten, wenn das Induktorium im Gange ist, bei 
F nbdiürere MiDiineter lange Funken auf. Diese bleiben bestehen, 
w9mxL die Melallplaiten aß atl die beiden Drahtteile angelötet 
werdoa. Wird aber durch „. 

r,n\fMimnen Ton (feinen 
oder dJAen) Drähten in 
dfifr 24 an der Peripherie 

da- Kstten aß befind- 

Ikh&B Jjöther ein Draht- 
ksLÜg gebildet, so sind 
bö F meiii die kleinsten 
Funkern mthr zu erzielen. 
Enw avfieriialb des 




o o 

r 

igm nebengeeehaltete Funkenstrecke F* aber läßt auch dann 
nitek wie tot ein unvermindertes Funkenspiel erkennen. Aus 
düsan und anderen Versuchen ,, dürfen wir schließen, daß 
s<:&Biel]le cJektnaehe Schwingungen völlig unfidiig sind, Metall- 
Kmiehäak von einiger Dicke ^) zu durchdringen , und daß es 
iaSbsr auf k^ne Weise möglich ist, mit Hilfe solcher Schwin- 
^Tm^eB im Innern geschlossener metallischer Hüllen Funken zn 
orcigeB. Sehen wir also durch solche Schwingungen Funken 
cneojgt im Lmem von Metallhüllen, welche beinahe, aber nicht 
TtiHäliiiadi^ geschlossen sind, so werden wir schließen müssen^ 
däJB die dektriaehe Erregung eingedrungen sei durch die vor- 
ftamiffme Öffnung*^ ^). Eine ausführlichere Besprechung dieser Ef- 
*(skgimmBig s(A übrigens einer späteren Stelle (S. 135 ff.) Torbehalten 
bIii£keB. 



^ O. Heaviside, Electrician (18i»5); Phil. Haz, 25, 153 (I.hhh^. 

*» J. H. PoTnting, Phü. Trans. 2, 277 (l^b). 

*) Hertz, Ges. Werke 2. 17*. Auf Glasr»>hren niedergeschlagene 
jfZbmesKbärhttfn f die auch für Licht nicht mehr undurchsichtig nn«i 
«lexucr dmooBter als ^/^^mm waren, endeten <ich als nicht mehr un- 
t^räyisag Cor die elektrischen Drahtwelien. 

*» L c S. 17S». 
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suche „Über elektrodynamisclie Wellen im Lufträume und deren 
Reflexion*^ ^) hat Hertz diesen Sieg errungen. Die Entstehungs- 
geschichte dieser Arbeit, die einen Markstein auf dem Wege der 
Entrwickelung der physikaÜBchen Wissenschaft bildet, erzählt 
H er tz selbst mit folgenden Worten ^) : „Während ich die Wirkung 
meiner primären Schwingung in grolSer Entfernung untersuchte, 
war mir deuthch eine Art von Schattenbildung hinter leitenden 
Massen entgegengetreten, und diese war mir nicht sehr auffällig 
ei-schienen. Etwas später glaubte ich auch eine eigentümliche 
Verstärkung der Wirkung vor solchen schattengebenden Massen 
und vor den Wänden des Raumes zu bemerken. Als mir zuerst 
der Gedanke kam, daß diese Verstärkung von einer Art Reflexion 
der elektrischen Kraft von den leitenden Massen herrühre, schien 
mir derselbe fast unzulässig, so sehr wich er immerhin von der 
uns damals geläufigen Vorstellung einer elektrischen Kraft ab, 
unbeschadet aller Bekanntschaft mit dem VorsteUungskreis der 
Max well sehen Theorie. Nachdem ich aber das Vorhandensein 
wirklicher Wellen glaubte sichergestellt zu haben, trat ich der 
anfangs verworfenen Erklärungsart wieder näher und kam so zu 

den Erscheinungen, welche in der Abhandlung „ ^ 

dargelegt sind." 

Die eine Stirnwand des 15 m langen, 6 m hohen, 8,5 m breiten 
Experimentierraumes wurde mit einem Zinkblech von 2 m Breite 
und 4 m Höhe teilweise bekleidet. Der primäre Leiter befand sich 
13 m gegenüber der Mitte des Bleches in 2 m Entfernung von der 
Gegenwand. Der Verbindungsdraht der Kondensatorplatten stand 
vertikal, seine Funkenstrecke 2,5 m über dem Boden. Der ab- 
gestimmte Resonator — ein Drahtkreis — konnte mit seinem 
Mittelpunkte in 2,5 m Höhe in der Richtung der von der primären 
Fnnkenstrecke auf die Gegenwand gefällten Senkrechten (des 
Einfallslotes) verschoben, und seine Ebene und Funkenstrecke 
hierbei in beliebige Lagen gebracht werden. Steht die Resonator- 
ebene zum Einfallslote senkrecht, und liegt seine Funkenstrecke 
in der durch dieses gelegten Horizontalebene, so sind in unmittel- 
barer Nähe der Zinkwand keine Funken im Resonator wahr- 
zunehmen. Sie treten wieder auf und erreichen ein Maximum, 



Wied. Ann. 34, 610 (1888). Ges. Werke, 2, 133.. 
*) Ges. Werke 2, 11. 
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Die :itaUiiiia w)ii Enragur omi BaauiutiiF vnrili; siu. ntj^uaettt. 

nnd dran lUwmBlbr hoämJfit (Fi^. -t~i. Sc>^ lit^r Ermg^r iitr'Wiui.d 
-•"lir rukliu, st tinii im EUiaitiiaffiiic kttuu« E'ojiktni walir7i).iii«iuii>HL. Unt- 
'-•mt man rinn. PrimäckcMS itilmähli<:li rna <iitr W^n<l. «j tatCifn 
yioktin. im ÜMHomidnE a^if. rlii> für ain« btwunnitiii' SCitUiuiii ilfs 
Zi-T-taei-» ■»in ^laximum, «rrtticlwa. am Iwi wi*tt««r TttrstliiebiiniC 
wa UrmgiFas wimJBir -.iheTDiainaea. nud d[ifi;h. «ia )Iiiuiiiii^ Iiüj'- 
i'.ircii^litaul wißdur ujiiin.w».;ti;wn. Ciii«e Erjciwumnir «rkliirt 
jicii in oinfiidutr Wtistt ^na dar Eatmiratüu d«« dem Btt«)nartui; 
ÜT'iin: ^igsBti-akltao. WxILtazitjfva mit jeo-fm. d^r. rijot Enwgvc 
ifP Wand znailunii.. "in. /änatr evä-^k^n, dva. Re*jaaCuc toifft. 
/'.vi im -HiUiBii KAiun» m. gl«ti;ksr Ritrhcttii^ EorlKhj:«iliMtdtt 
W.'llMizüao ^jmultiHr PitriudiB- «•r'Cirken, Kkwicfa^a üder iHmi.;lie«n 
äiaundffi* ab«r im ganoHn [ntarfMvnxniuii.« je a^keh. ikrvc fiu- sUh 
p-iDIttB i jiHiiihmr PliuAHuiifsreiu. In aoswcvm F^e in di«^ 
liiflijrenz uffteiba; miii duHii W«rintirrw:iiwd 3wi3i;ti«tt derdiruktan 
ima. mtlitktiMTtHii WaOa-, nmii d;tli«» »oq d^^r Etttfenmiiif awl-wijwn 
W mit lind EiTHgsr — niiilm »bi^r loa dt;r Entfernanji d«» Kiiw)- 
3aaii*4 abhäi^ds- ^^"^ ^iJcit^ciai:!!!«' AKilolfua bildea dia S<.■ll;Lllal:u.^kIl- 
laael■nIU0Hl.. lÜB «B, UB StBUd d-?s Resuaator'* b^tüniÜL-hnTi Olir 
■iinpiindOT. warn, maa uiOi StitÜ« de» Erteatr; wn* ^utauu^ibML ^ui 
-ri-de de» ÄataUscluEin«» «in« d«a Sth*E r^dektietwod« Wiiid -««ali 
mii ÜB Kjit&xwamt swiaitlieB. tiab^ nad Wand aUiiiJ.bJic)i vt;cu.ij<irin. 
in. itar Optü stBllea sicli d«- Fr»sai#l*<-h* Vac^iii.'h. ia. dwc 
1. I ■l.wlifflL Fiirm and die Er^'h-t^tnon^wa uu N u w C i.' u «hiwi 
? ii-beisüiaB dem. biswiirieiwii«! Terjni:h.* an die >eitB. 

.Xa. Uptdk ojui Akiv-^tik zslt^n Jen* Tersacti'* ml^ At^j'iBiöot;« 
r;ii- li» WrtilijnnadnEr das Lichti^ und de; S:LdJ<irf: *■) werden »ir 
liU'fl lia hiffl^ &«»dieiefa«L«a Er«t«ioaii^tt «I^ Ar^um^üc« fiir lüe 
v^lHurtiiie .^iittbirütiiDj der IndoktiotLiwiikan^ •tin.tr nhcktri-^h-fo, 
-.f.wvaucaBif amaiAttn, därfra'* <). 

I'irL^tdf* »rsekntir Beweis tür die w-Eenaccij« An-- 
nr-^Din^ imd. liiÄiw aaiih lär die t'jb Fjr»dav->Ias**Lt fpt- 
ii.rierra «tt-dUüfc* ÄBibreiEangj^ejchwindigtsti: «Utcr')- 
:ii.i/a.iMa..-Hsli'it StöFBiigeD w»r »i*.j dori;h die H * et s ;i.- Et; n 
'^'jrj-icli« ftadgitltig erbracht. 

■ ■ Kfvr.x. &e» W*rfc* 2- U5. 
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das nach einigen Hundertmillionteln der Sekunde zählende Zeit- 
teilchen, während dessen die rasch gedämpften Schwingungen des 
Crregers ablaufen. Also selbst bei mehreren Tausenden Unter- 
brechungen pro Sekunde (wie sie etwa der Wehneltsche Unter- 
brecher gestattet) findet in jeder Sekunde Strahlung insgesamt 
nur statt während einiger Milliontel Sekunden. 

Von der Art, wie die Ausstrahlung durch Abschnüren und 
Fortwandem elektrischer Kraftringe ^) vom primären Leiter er- 



Fig. 48. 



Fig. 49. 



Fig. 50. 




Fig. 51. 



Fig. 52. 



folgt, geben (nach Hertz) die Figuren 48 bis 52 ein Bild. Die. 
aufeinanderfolgenden Figuren entsprechen Zuständen des Feldes, 

X 

die um je — voneinander abstehen. 

^ 4 

Schon die bisherigen Versuche genügten, um zu zeigen, daß 
(lie elektromagnetische Lichttheorie, diese schönste Frucht Fara- 
day scher Ideen, nicht nur in der Phantasie des Theoretikers vor- 
handen war, sondern fast greifbaren Wirklichkeiten entsprach. 



^) VgL Anm. S. 84. 
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iw.l vou auuui ftüu't«»u Drahte isoliert aurcü 
li^-^Lii LXi, ita* huitfeii' titttu Spiegel bedndlicluHi. 

'• :i}»«ucu hS^itt^vitrttr^t ^^ g ^ ^ virie aoä Fl^ 55 ^> 
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tie rmiitttu M^öegei vn« iu Fig. 5ö einaiider mit 

i .ll«.u<lcii uptt^^c.heu Ai^häen i^eji^euübergefitellt , daiui 

■ '• l»i Fun köü."^ trecke lieti £mplängei*s uocli bei inelu* 

i*'.utr»ii .11111 1( «I«r Mpiei^el Fänkchen, selbst wenn der 

1 tli'M Ulf i\M\ Kne^er nicht Hcbai'f abgestimmt wurde. 



I.- S|.i»K.'l^ .iliUrim. Htn WeUeu von oö cm Lange -inii 
f ^•t^^^^[r*vT*(\\\Ai\\u\^/,*'^^ , vmm «ü« Theorie und wie attcii -las 
' •■ ♦' »»■ ' 1'»' ' ' •' ^'' ^''»II.H /rij^t. fnr die AuHbüdung jtäilb soharter 
. . ' r -.iii«!. rlii-h I vi^l H. l2o). 
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Auf den Empfingerspiegel treffende Strahl wird — wie ein 

ttstrmhl — in dessen Brennlinie konxentriert , nnd seine Wir- 

^^ dadorrli Terstirkt. Schirme aus leitenden Stoffen (Blech« 

der Körper des Experimentators) zwischen die 
^fM^cgel gebracht, schneiden die Würkong Tollkommen ab — der 
inger bleibt funkenlos. Nicht so wirken Wände aus iso- 
Lern Materiale: Hölzerne Türen oder Bretter erweisen sich 
elektromagnetischen Strahlen gegenüber als durchlässig; 
Tatsache bfldet nicht nur keinen Widerspruch, sondern Tiel- 
eine Bestätigung der Max wel Ischen Theorie, die gerade Ton 
£^<>lAt€»^n ToUkommene Durchsichtigkeit für elektromagnetische 
^^'«llea als Regel fordert (S. 64, 73). Abweichungen Yon dieser 
**^Ä«1 treffen wir erst im Gebiete jener äußerst kurzen Wellen- 
I^Ex^en t Wärme- nnd Lichtwellen), denen gegenüber die Materie 
'^*^*^^ mehr als stmktuiioses Kontinuum angesehen werden 
^^'^^'^^ Auch die gewaltigen Wogen des Meeres brausen dahin, 
j*^*^ "«kömmert um den Kahn, der sich mit 
«r* ^«n hebt und senkt. Doch an demselben 
«in brechen sich machtlos die zarten 
womit der Abendwind die glatte 
*^ des Teiches kräuselt. 

• neue Eigenschaft der Strahlen 
>ieae Bestätigung vonMaxwells 




^"■ßiht der folsrende Versuch 

o ^ ^* früher mit parallelen v e r - 

'"©nnlinien einander gegenüber- 

^piegel wird, mit seiner Ebene 



1 f 



Fig. 57. 

' ' H I I ' ; I ■ I ■ > f » T r ' 



t ' ' ' ^ ' ' ' t ' t t t ■ ' ' t ■ ^ ' •• 



'^tt^^^Äralile, ein Holzrahmen gebracht, der mit parallelen 
5^<j^^ ^^te w'on 3 cm gegenseitiger Distanz bespannt ist und in 

^ ^i^/^^^ f^^£b^MMe gedreht werden kann (Fig. 57). Ist die Rieh- 
^.^'^cJe^^^e^ ^^fe liOJ-izontal, so treten die Funken im Empfänger 
gi ^^i ^^ ß^^ .«»lif , wie ohne Vorhandensein des Gitters. Sie 
T.. <it^^ 6. «j.^^-<^<5lier, wenn dieses gedreht wird, so daß sich 

E-A.hte der Vertikalen nähert, und Yerschwinden 
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^^: ^. 
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^^ertikalstelking der Gitterdrähte erreicht ist. 
lirt die TransTersalität der elektrischen 
tiger Weise vor Augen. Das Gitter bildet 
xi, weon es der induzierenden Wirkung des 
l)iese kann aber nur zur Geltung kommen, 
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piuui{iii' wiciler Fiiniceii uui, iie 

ül UHU UiB ZOT Drahtricii- 
i'UHttaaB ^chwingungeti iilu- 
lui tuupittag«r in Wirktui^ 

'piai(ul uia Polariaftior 

putii{ei>, an Stelle <les 
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^cw\ ein izLi^r iem P:Ljjrt<a*zoiLsv[=^«L ^^*:;«^a den Si 
j'^TitfHiLr^ag' GiüspiiKrreiiä;^::^ £c«ctzi wird. 

> rjTTfwTtiffn X-msea. Fr^. 5.> *afj»ftäteiit. s«j bl-eirc der Ejup^ai^vr 

f^xziicesLfr^ lEü Hilfe «xbcs vvrtikaleii. in d«-n G;ft2^ de< :>cr:fchl«s 

.z^&sreilt^äL m^coZiäcni^a S:kirzi«s is( es je^xc ci>!rLi«&. dea Scr&hl 

.22. LeiL KmpfAn r*g^ci»gg«*i za prtiekti<e{vit acd dak*iiircb. in ikm d;^ 

p-xzLffiaispiüL iTismlALisnaL, Tkxh g»*i:rgt dix» c.:ir für jene Stell-^Ag^^n 

itfir 3f tHLiilw-jüiii. für w«*i':£e aclcil «in vn Orte des Empiän^tefs b«e- 

rLniüictt*»» Am* in. ilir d^s Stir^^tild de» Erreger* WAhrruneimien 

~r-^rTm3cace. r>ü> B^tiex^>B de;i eiektromii^iietiacben Stnklues ist 

k^^m **fne r>»gH-nA.Ii/i»- wie die des Litriites. Wird an Stel^ des 

M!«^T.LLäcainni»** rLks fröiier becxtzte Girter gebnkeht, so erweist 
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sich aack dieses als Kedektor. wenn seine 

^^^- Drähte Terdkal, aI>o der elektrischen 

^lirvmiZTEii^e' im Strahle parallel gerichtet sind — bei horizontaler 

^«*diBW ^er Drahte hingegen reflektiert das Gitter nicht. Dem 

■a^isiJOea. fies Gitters entspricht anf optischem Gebiete die Re- 

i(£EiiuL 'ies lichtes an dichroitiachen Kristallen ^>. 

Fiwflrgfc fP^Mng es Hertz auch, die Brechung der elektro- 

lui^nsnaehen Strahlen nachzuweisen mit Hufe eines Prisci:«^ aas 

^.-naair, iesse« Flachen 1,5 m Höhe nnd 1.2 m Breite be$aU^n 

imi ^auai. Wimfcei T©n 30* bildeten. Standen die Spiegel einander 

i^ruie ^t^tainber, so wurden dorch Einfügen des Prismas in den 

^rmuaucaaig 'Flg. 60) die Funken im Empfänger zum Ver- 

':n7T:ndfHi gebracht. Doch traten sie wieder auf. wenn der 

LunÖn^ar. 'ism. Prü»ma «tets zugekehrt, um 22* gegen die Basi 
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:3i»*nnf hxn uirTSt W.König hinge «-ie«eii ; v^I. Hertz. Ge-«. 
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IV. Abachnitt. 



Die weitere Entwiekelung. 



^Der eii'rii^ea nad ^^eilbteu Forscher 
sind viele : vrie könntea wir da anders 
als hot&iun^von den Erfolgen zu* 
künftiger Unternehmungen entcLegen- 
sehen. '^ 

H. Hertz, SchluJJworte 
der Heidelberger Bede (12^6^). 

Iii ein aeue» Reick ron Tatsachen hatte Hertz deu Weg 
^wiesen« In langen Reihen folgten ümi die PhysikePf nach alleu 
Richtungen das Land durchforschend. Die Meldungen über ihre 
Funde füllen Tausfflide von Seiten. Nur kurz kann hier davuu 
berichtet werden. 

HetiiecleiL aur Be ofc a e htniig Hertzseiier Weiten». 

Die Beobachtung der zarten Resonatorfünkchen zwingt zur 
Arbeit mit geschontem Auge im verdunkelten Räume. Der Wunsch, 
die Beobachtung der Hertz sehen Wellen bequemer zu get^talteu, 
zeitigte alsbald eine gröiSere Anzahl neuer zweckdienlicher Metho- 
den. So wurde die Erwärmung des Drahtes durch die tou der 
Schwingung in ihm erzeugte Joule sehe Wärme von H. Rubeus 
und R. Ritter 1) mit dem Bolometer, von L Klemencic -) mit 
dem Thermoelement gemessen, während C. V. Boys -^^ sie mit 
Hufe des Kalorimeters nachzuweisen versuchte und W. G. Gre- 
gory*) einen den Hitzdrahtinstrumenten nachgebildeten Apparat 



Wied. Ann. 40, 55 (1890) und folgende Bände. 

*) Klemencic, Wien. Akad. 99 (1890), oder Wied. Ann. -45J, 'tlti 
(1891), vgl. auch P. Lebedews Vakuumthemioelemente; Ann. d. 
Phys. 9, 209 (1902). 

*) C.Y.Boys, Phü.Mag. Sl, 44 (1891): s. auch F.Harms, Auu. 
d. Phys. 5, 565 (1901). 

*) Gregory, Science 14, 149 (1889). 
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na ') schmilzt das äeknndäre Lee herrsche Draht sj^tem direkt 
■rji langes evakuiertes Glasrohr ein; au den Bauchen der 
.-^nden Wellen entsteht leuchtende EIntladung zwischen den 
cten^ während die Knoten dunkel bleiben iFig. 62 >. 

R. Ritter^) gelang es, durch die Fünkchen im Hertzschen 

pßlngerspiegel Zuckungen eines Froschscheukels henrorzurufen. 

Fünkcheii sind auch imstande, Knallgas zur Explosion zu 

..oren, wodurch sie einem großen Hörerkreise bemerkbar ge- 

cht werden können, wie E. Lecher ^> und W. Lucas und 

A. Garett^) gezeigt haben. L. Boltzmann^) verbindet die 

itze der Funkenstrecke im Hertzschen Empfängerspiegel mit 

m einen Pole einer Batterie (von 200 Volt), die Kugel mit 

lem Goldblattelektroskop. Durch die Fänkcheu zwischen Spitze 

.d Kagel wird das Elektroskop mit der Batterie leitend Ter- 

lüden und geladen. Eine zweckmäßige Kombination der Metho- 

Fiff. 6-2. 





en von Zehnder und Boltzmann hat P. Drude ^) angegeben 
ind vielfach verwendet'). Fig. 63 (L c, S. 643) gibt eine Skizze der 
luf atdlong. Die Hertz sehe Funkenstrecke pff und die Elektrode h 
iind in ein evakuiertes Rohr (R) eingeschmolzen; h steht mit der 
ä[ugel des Elektroskopes M und der Ritt ersehen ^) Trockensaule 
.Z) in Verbindung, durch die es geladen wird; Entladung bei gg 
entladet das Elektroskop über sk zur Erde, das sich dann wieder 
durch Z ladet. Die Bewegung der Blättchen läßt sich durch Pro- 
jektion weithin sichtbar machen. 



Arons, Wied. Ann. 45, 553 (189'2V 

B. Ritter. Wied. Ann. 40, 53 (1890). 

E. Lecher, 1. c. 

Lucas u. Garett, PhiL Mag. 33. Ü9i> (1892). 

L. Boltzmann, Wied. Ann. 40. 399 (1890). 

P. Drude, Wied. Ann. 52, 499 (1894). 

z. B. 1. c. 55, 633 (1895). 

J. 'W. Bitter (1801); oft fälschlich Zambonisäole genannt; 
vgl. "W. Ostwald, Abhandlungen und Vorträge, Veit u. Co. (1904), 
Sr 377. 
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besonders ^üuemier Weise gestattet die Methode der leachtenden 
Eirähte in der van 6. Seibt') «nge^benen VenuchsanordDODi; das 
Aoftreten stehender dektrischer Wellen &n Drehten and den EinflnB 
der RcAonuiz anf deren Bcharfe Ans- 
bildnng einem gröSeren Anditorinin 
Torznföhren. Die Schwingiingen 
werden durch die Entladnngen von 
Leidener Flaschen erzeugt; ihre 
Schwingongadaaer läßt sich in Veiten 
Grenzen durch kontinuierliche Ab- 
stufung des Selbstinduktionakoeffi- 
zienlen des ScUielInngsdrahtes vei^ 
ändern- Mit dem Erreger P ist, 
ähnlich wie das Rechteck in Fig. 36, 
ein znr Spnle gewundener Draht 
verbanden (Fig. 64). Parallel der 
Spule ist, isoliert ¥oa ihr, ein zur 
Erde abgeleiteter dünner Draht ge- 
spannt. Bei passend regulierter 
Periode des Erregers entstehen an 
der Spule stehende (elektrische) 
WeUen, tob deren Btnehen Büschel- 
entladnngen gegen den Draht über- 
Kehen. Die rerhältniamäliig große 
Kapazität der Leidener Flaschen hat 
eine große Schwingungsdauer des 
Elrreger» zur Folge. Derselbe Um- 
stand bedingt aber auch (S. IS), 
daß große Energiemengen in Tätig- 
keit kommen und daher die Leucht- 
Kirknnt!' der Entladangen größer 
i*t, als bei Verwendnre kleiner Kon- 
<l-:nsäturen und schnellerer Schwin- 
anuiieii. Us entsprechenden Wellen- 
!äü;^en wären za ■froG. um bei gerade 
ir^paontem I*rahte innerhalb eines 

'I Beibt, Elektrr.iechn. Zeitsctir. 
23, 4'j9 U90ij: ibid. 24. I'>j fl»03). 
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-tacabzaemMD Eint- 
auuu^ ^VK LeBchtezi 
^^•unMac worMB. akn den 
Ivu«>i«iii9C«Ml«i aber dun- 
tiei bleibtm iChmiiisiKifac. 
1 >a - Pt - Cyaaiir . Cran- 
^ia»;. kaaa dies» Er- 

Kl. >ciiaam and F. A. 
S«; i i u i z e * » boflflT siciit- 
bar i^euittckt werden. In 
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Dniute in liis Tun G. Si^ibt '^i amag^ibnaai Vir^wibsaaurdaauu •hia 
^of'r^aai ^leluauier alsknisch.^ Weilen an CVälicun and liMt KinttnJI 
dur Btiaoiiaiiz lutl dswa acbarfo X.U&- 
häsLasit ^tnem icr'iliür«]! AadiMrhiin 
»arznfuiiTHn. Die SiiiwinKnmren 
wHrdrai dnrcli die Endoiianiftm »gn 
LiHiimLer Flafldisi eraeiu:t: ihre 
'-iihwiiucniuisdaiie' liiljt sich, m wi^iten 
i>;'«naffli dnruii kuatinBieriiclie Ab- 
jEnfumc des Seifastöidiiktiuaskoefti- 
zümteii lina SciilieHonusdraiiCes Ter~ 
Anifent. £t (^HB. EIrretrar P bt. 
äiinlüii me dus Rechteck in Fit;. öS. 
tia mr >pnl6 irewiindiHi«;r £h*ftht 
verbanden. iFig^ «4>. Parallel der 
Trpiile ist. DMÜert *□□ ihr. ein lor 
Erde nbtieleitet^ dann«' [H~LihC z«- 
»paimC. Bei piiwwKi rceolierter 
P-triude dita Errra»rv eotatehen an 
dür Spule atebende (elektnscltet 
W-tUen. wyn deren Blaehea Bösvhel- 
«ncIaitiUURB jEegm den Dntbt über- 
!£>tben. £ite TgrfaiJtni^näSig irrofi« 
EütpttxitÄt Aa Leidener Fl»acheD bat 
eine ^rofie Scbwinfruagadsucr des 
Erreipsr» mr Folge, Ete^elbe Um- 
atamd bedingt »ber aaeh (S. IS), 
daS EToße Ean^ieiiieDgcn in Tätig- 
keit kommen snd daher die Leacht- 
wirknair der Entladongvn gröfier 
ist. aja bei VerwendiiDg kleiner Kon- 
densatoren und schnellerer Schwin- 
anngen. Die entsprechenden Wellen- 
längen wären zu groß, nra bei gerade 
^enpanntem Drahte inoerhalb einea 

•l 8eit)t, Elektrntechn. Zeitschr. 
■i;t, 41HI (1902); ibid. 24, H>5 (1903). 
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a-^i^rfilaseeBei J^sfiOBScliEäiibckeii odei* Eisenieiispäne. iHefü' Vorrich- 

Tmng dei Konäp^i — ^rird. Tvit; iii dei Pi^rni, iii deii f^tpom^eis 

£XBe^ ^Ahraiiis&beii Elementes iJj mit etnem £raiT«noBft<^tei oder 
-tToei -etflttiiecskeii ITHngel (G^ eiQjpeßciiaitet. T>eT WifierRtÄiMl 
^::: -25 üei kicht «Beinaudei- ^preßten SchraubcDei. ociei des 
-Lb€ULkpiir?eF^ ist eo ^aß cmehreiv 100 bi> 100(» Oixai^ daJL mr. 
-EU TTiTTiTmAkr Strom das Gabrünometer dnrcüfließt — (dit' KÜü^ei 
ecjiwe^rti. "Wird mni ii! einigg! Entiemnug toii diesei Ancnndiuiiiir 
-tiiit^ ILeideBei I'laeciK» odei- ein Hertz ßciiei PnattäTkpei> entiAdeii 
taiici. aa^ ^FimkeHsptel eine? eiektriscnei. 6ABa]izände¥> ist zweok- 
dreiüici'iy. 6<» 2ei^ sicii ixi ^ieiciiei. Hamen te eii; staüke; Aö?»- 
e.riitjK. jaD Grairauometei- {hz^. dit- &iock^ bq^rimit .zu lanteij}: ^ii 

Ti^. 66. 
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xiuzecciMii daföi'. o^ dei* Wixlerstand de^ S^oiiäreFs dnrcl. dit^ iiii. 
Trefiemieii ^ei«ktiieciieii"WelleiJ aarf irenicpe Oiin. iierad^setZT wutöv. 
j>iöef'Wid«rr?taudr^^'eniiiiid^Tiiu^ bkiht. diOfteFud tiefsteiiei^^fliiei. 
imxaaam ihre -erzei]g«iide ürsacke, die ^elieii, 211 wirken flul- 
4f«iiOTt iiat. liltii achtes Sopiei: «Päoreii dit- fiiasröiine ahen- bTiii»r 
itei^ ^ideFStaiid des ^oliärers auf geiiieii iLOiieii ^iTfeniyaweTT 
zuTüisk, mid d«' Apparat ist zin- Vtederaohni p de^ T«päucl»e> 
i^ereti. J>tes £lop{eu ^aiui iiatnriicL sweckm^irr dnrci. eineii 
11 uffL.^ietcA»mi 6tTomkrei^ eiug<e£ü|rteL «4ektronia«menst!ii«i-EiöpTie] 
iH*Ktrc^^ ivserdeu, wödiircL dei i.üüare^ autamatisci. ii. eeuiei 
r^uiau^faaaMSiBud Tereetzt wird, ^üijaiil die errtt^feiiüei. "W^liei aii^ 
idrpeL-^j. Anirii jcani: statt tte^ Ga^y^auomete^^ ottc aer. 'Kthxv ^ 
u**! ^iireibstift eiues X[oTi<4^1i.nipiau^äappaT»te.>> ii. Taiifjscer 
U*^ietar. werden nud die eintreßeiiuei- V^iiiei. rts^ristrierei*. 

'WiOierst^uidsiiuderuugei. toi Jß^tidipiiiven. ibsr ^sciiiideTtei. ■ 

i:**^ wai?eix in: Loitie ue! 2S^i" ^iiter^ ^luuueL. .i^fuoci weni^- ueaciite* yV' 
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wun TiagFTPfOiiiietriack joxs 'ler ^bieajcazu^eine« x»we«£ucaet& Hiils^ 
rr.atgnrtEii •enxurteit. DerDM:e«iornLa45iiet uliiü iiacn ;e<ier Slnwirkon^c 

von Mar'^uni ieni Auparar .cM^NoeiieB. Form iimrumskti^rcn; da^ 
Magnc'niiiLtrter isr Jier inrpn. »an Teiepiiün »^i^^tzt. da»-, mit ^iner 
zweäaxm. am i«i Detektor ^ewnndeaen '^uie v«r*iimden, «iie piötz^ 
'iPTiffli MagDefisififTiiigFänclefTiiigfa lüsiistisch za iMiaachrijt& :^o^ 
^raocter. '^n§* Reihe judareir' MücriTTkatiuntgi des- ^eor tunplmdlicncai 
Ro-'äerfordiJchöi Axipifrat^ ^furrie van EL A-.'tio rmd aiider«)n '-> 
Mi^SshtoL. J}t!T oiai^nerLscae^ D^Btcror -^ :^g!niiüber dem FLiuärrim 

Z'«" •^Leii^r'jL'^^ii^^u» W-»ilt+iianz«nj»*r hwmiit auf ftii^nder 
T'jtt 0. SciLLiJniilcii-* raurterkren riitpai-iieL Ein ^Taivanumetur und 
eme^ -ir^ra mir riHnönniBr ^KnTVJ^Bdsaurft -leMmicitre, niökrr'jix'^smiiö 
Zeile, dflzen. ^ine ElekTraite üsas- Hänem. ixnrzeii, .iaüia*^ dünnen 
Placiniiraiirgeiiiider isr. w^oardeo. in deai ^fnrmikrmstäntts .nüv^rftnitfcbiHi 
EHemeaitea ^sciiaiter. Trmfftwi Hiekrri&cna W^riiltm auf «iiese An- 
or-innn^ dm^ ZuFtr^iiriin^ adec Zaüfimn^ lan^ eine» Draat^s-. 
3o wird üft Zdla teälwaBe 'iegoianBiflart. wa» in isnem itärk?)ren 
Anaschiaffe^ 'ii^ iTaLvanameTes:» zum AoHdrnckB kommt;. Die^<e 
Kiifflnofli^ WLdeggtimdgvgarTnindmrTmg v^r^Hiiiwindet naiiezn giif Lcii- 
zeiriir mir dam. Aa&ör^iL der ^ürofEmden W-iüen-^'- 



Ba Jaor» I^X iacre J. W. H^rstih.«*!*^' gezei^. dai aibra 
JHi9«£s des iroCffla Sodes de» m:ii^bar?n Spektmzns Straolen toi> 
Kau Am snfL cEe «an emianndliciies TheFmümeter zu erwärm*ec 

4- 



• An:, EfectrißiaiL 331 iti* - IK-t . 

•* T^ M. Äfti'.i. P^7sk_ ZÄ^schr. 5. 5:^.^ 'IJ«.*. Y. R -^i- 
siTad üEoi A^ L.*»*ia.^^ Ann, d- P!i7^ 15, l^-J •I*:4.. M. P:'*ci- 



.zr^r^ t* Pij^ PiEjf :t«:'i. n, p. 141—174. 
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abgesprengte Glastiicliter gekittete Metjkllkageln B und C l>ildeii 
den eigenÜiclien Erreger. Xach dem zuerst Ton £. Sarasiu und 
L. de la KiTe ^) angegebenen Verfahren springt der Funke zwischen 
ihnen statt in Luft, in öl über. Die hierzu erforderliche höhere 
Potentialdifferenz bewirkt eine größere Intensität der Schwin- 
gung. Auch wird hierdurch die Wirksamkeit des auslüHendeu 
Funkens etwas regelmäßiger gestaltet, als bei Verwendung einer 
Xiuftfunkenstrecke. Daß die Beschaffenheit des die Schwingung 
auslösenden Funkens überhaupt Ton großer VTichtigkeit für dax 
gute Gelingen der Hertz sehen Versuche ist, ist leicht begreif lieh. 
Auch bei der Geige ist es ja 
nicht gleichgültig, wie der ^' 

I»ogBn geführt, bei der Flöte 
nicht, wie sie geblasen wird. 
Hier macht Übung den Meister, 
aber es gibt bisher kein Mittel, 
jnn die Funken dauernd und 
gleichmäßig wirksam zu er- 
nahen, ein übelstand, der be- 
i>undarB bei quantitatiTen Mes- 
sniigem außerordentlich störend 
empfunden wird^). A und D 
sind mit den Polen eines In- 
anktoriumfi verbunden ; ist 
dieeeß in Gang, so treten zwi- 
i^etlen A und ^, £ und C, C 
und D Funken auf. Doch ist an der Erzeugung der Bchwiiiguiig«)&i 
nur der Funke BC beteiligt, wie besondere Versuche g«ii«igf 
iiaben^ Mit den so erregten kurzen Wellen könnt« Hi^iii dit) 
HertzBchen SpiegelTersuche unter entsprechender V«rki«iuefuug 
sämtücher Apparate wiederholen. Ale Besonatoien verwendet 
l^iglii etwa 2 mm breite SilberspiegelglasstjeÜen von pa^heudej- 
litagäe. deren Belag in der Mitte dui*cL einen QuerntricL mit «^Iiieuj 
Gl » v i el di am anten entfernt wii-d. Diesej- einige XttU»end«t4il Milli- 
meter horeite Zwischenraum bildet die Fuuken«lJ'eck«. JJutoii 





S ßaraein n. de la BItc, Arch. dw «cieuc. pbyu. *a iml. 2^, 
h*K 'l«a2M TEL anx5h fi. Banernberger, ^'ien. Akad. Wi, 'i><'/ 0><i^:iy 

^i Ufeer die Torteile von Ziukel«ktrod»?ii vgl. J*'. Jd i ini-».i-o« , 
Vi^. Ann. S2. 47? fl«W:y. P. I>rude. Auu. d. >'iivfc. 10, '4V ^:v*Uy. 
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Forsclieni gelnngeiu nahaziL alla wicktigeraL optisclien Expenmente 
mit Hilfe elektiisüiier Wellen nacliziiahiiieiu Die Breciuxiig und 
Konzentradon der eLektrisciifiii Strahlen dnrcii groJie Linsen zeigten 
0. Lodge und Howard^). Interferenzersciieinangen mit einer 
der Fresnelädiffli Spiegelmethode analogen Anordnung hab^i 
L. Boltzmann^). später ancii L Klemencic und P. Gzermak^) 
und LuZeknder^) ontersacht. Dnrcii Beobachtung der Reflexion 
▼on elektromagnetischen Strahlen an Sckwefelplatten anter Ter^ 
^chiedenen Einfallswinkeln and bei Terachiedener Lage der elek- 
triscben Sdiwingongsrichtmig des Strahles gegen die Eio&Usebene 
zeigte L Klemencic \), daß die elektrischen Sciiwingnngen des 
Strahles senkreckt znr Polarisationsebene erfolgen (S. 70^ 125) und 
daß der Poiarisationswinkel für elektrische and optische Strahlen 
bei Schwefel derselbe und gleick 63^ ist. 

Wie acbon Hertz (S. 103, 104) gezeigt hatte^ reagisrt sein 
geradliniger Emp&nger aar auf Strahlen, deren elektrisch« Schwin- 
gnngML der Langsricbtang des flmpfängers parallel wasL Er 
eignet sich, dahi^, am die Strahl richtong als Achse gedreht, als 
Analysator des Poiarisationsznstandes elektromagnetischer Strahlen. 
L.Zehnder^ «rzengte nun dar cK Reflexion des linear polarisierten 
Hertzachffio. Strahles (3. 103) an zwei in variabler Distanz hinter- 
einand^ angeordneten Hertz sehen Gittern mit senkrecht ge- 
kreuzten^ gsg&i die elektrischen Schwingungen des Strahles unter 
45'^ gen^gtoi Draktricktimgen zirkulär und elliptiacb polari* 
vierte elektromagnetische Strahlen, durcb Interferenz der an den 
b^eo. Gittern reflektierten, senkrecht zueinander linear polari- 
sierten Komponffiiten von entsprechendem G-angunterschiede (Obis^). 
Die Analyse des Strahles geschab in der eben angedeuteten Weise 
mit ffilfe des geradlinigen Hertz sehen Empfängers. 

in derselben Art wies A^ Rigbi^ zirkuläre und elliptiache 
Polansation elektrischer Strahlen beim Durchgang durch. paralLel 
zur Fairer i^chnittene Tannenholzplatten, und daher die Doppel- 



'} Lodge 11. Howard, PhiL Mag. 27, 48 (1889). 
-) L. BoUzmann, Wied. Ann. 40, 399 (1890). 

) Klemencit- u. Czermak, Wien. Akad. 101, 935 (1892). /^ 

) L. Zehnder, Wied. Ann. 49, 549 (1893). 
^1 Kiemen«'!«, Wien. Akad. 100, 109. 

■ Zehnder, Wied. Ann. 53, 505 (1804). 
Ei^'ji, Mrtni. B. Acc. «ü Bologna (5) 4, 387 (1894). 
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iis HkhübIi»^ da& im allgeiiieinen Wellen rascherer Pmode «irli 
■ angsamBar ^wrrxüsaeMOk lalso stärker gebroclieii werdoi. S. 70 
als ^aiciiff von. sr^ßever Sehwingongsdauer. Dies Voliaheii be- 
zeäcimec masa. a^ aormale Dispersion. Nimmt man insbetsozi'ier« 
in daa. s^wnehiBdauea Stoffen das Yorbandensein Ton Kompiex^ 
an. die &r W^Lat Ton bestimmter Periode als Resonatoren wirken. 
^30 ocsB&Binc e» Tcrstandlicb , daß gerade diese Weilen nnd j»ie 
der bflnaciibarteii Perioden Ton diesen Resonatoren an^efangmi 
wffl-den. vati da^er eine starke Absorption erfahren, sowie daß 
hierdnrck aoiek ihre FortpBanznngsgeschwindigkeit in bcs<Midcr«r 
Woase bwmrffiLßfe wird. So bat der Breebnngaexponent for die 
Ywi Qtiarz aCnrk abeorbierton Warmeatrablen Ton 56 fi (0,056 nun) 
WeÜiaiiäHi^ nach H. Rubens nnd £. AschkinassM bei Qoaxs 
dffio. Wffirt ^I^; sie finden sich also in dem Ton einem Qnarvpriama 
entwarfimcn Spektrum jenseits des Paletten Endes, für das der 
Brecfanufflgiyonent = 1^6 isL In der'Nibe solcher Gebiete au»> 
wnhjgfidfflr Absor pti on ist die Fortpfiansungsgeschwindigkeil 
(BreidunigHBTpiwicnt) in besonders hohem Grade mit der Periode 
dnr Wdlen Teranderiich, ja es kann dort sogar der kürzeren 
Scbwingungsdaucr eine raschere Fortpflanzung als der lingeren 
Periode znkooinien [anomale Dispersion, z. B. der AniUnfarb- 
atoffiey L« Ronx (1862), Christiansen, Kundt]. Für jeden Stoff, 
d&c oberluMpi Dispersion zeigt, muß es also wenigstens ein 
Gebiet Ton Sdiwingungsdauem geben, für das auswahlende 
Absorption nnd anomale Dispersion auftritt. Außer und neben 
dieser aisf Besonanzerscheinungen zurückführbaren auswählen- 
den Absorption ist in jenen Stoffen, die keine ToUkommenen 
laolstisren sind, für alle r die schon früher (S. 73) besprochene 
Absorption -infolge elektrischer Leitfähigkeit yorhanden. Die 
Erscbeznung der auswählenden Absorption konnte A.Garba880^) 
mit Hertzsehen Strahlen nachahmen, indem er in deren 
Gan^ Systeme ron Resonatoren brachte, die auf die Schwin- 
gung des Primärleiters abgestimmt waren. In diesem Falle er- 
j-jwihsn die Funken im Empfängerspiegel, was nicht der Fall 
-wi.r^ wenn Resonatoren von anderer Periode in den Strahlen- /y 



"■} Rubens u. Aschkinass, Wied. Ann. 67, 459 (1899). 

-> A- Carba SSO, Atti Acc. di Torino 28 (1898), auch Journ. de 
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^^^^^ucik nachgemhmt. Sie untersiichten die Durehläsaigkeit Yon 
3^*"^tgittcrxi ans 0,025 nun staEken Pt-, Cu-, Fe-, Au-, Ag^Drakten 
0,025 mm Drahtdistanz for linear poiaiisierte Licht- und 
^raiestrablen, deren Polarisationsebene parallel oder senkreeht 
Drahtriehtung stand. „Solange die Wellenlänge einen be- 
3^^^^**^tcn (soweit unsere Yersuche reichem, von der Offnungsbreite 
tj««s Gitters] unabhängigen, dagegen für das Metall charakteri- 
tchen) Wert nicht überschreitet, läßt das Gitter einen größeren 
►^^chteil der auffallenden Strahlung hindurch, wenn der elek- 
^^"»sche Tektor (die elektrische Schwingung) der Drahtrichtung 
^^'^'^el liegt; für größere Werte der Wellenlänge überwiegt da- 
^^^^ die Burchläasigkeit , wenn der magnetische Vektor diese 
^^^i^ugMichtung besitzf" (L c^ S. 632). Die charakteristischen 
_ erte der Wellenlänge betragen (1. c, S. 608) z. B. für Pt 0,001 9 mm, 
^^» Cu 0,0031 mm. 

,^-^^. ^® oben erwähnten Yersuche von Garbasso^) finden ihr 
:HI. ^ T^? ^©genstück in den Experimenten von H. Rubens und 
^" • -^icholss) (L c, S. 456). Mit Hilfe der Teihnaschine 



en 



^ Silberschichten, die auf Glasplatten niedergeschlagen 

^^i^cl^e ^^ei einander senkrecht kreuzende Systeme paralleler 

^^*"eoli^^J^^^^^n und der Silberbelag hierdurch in eine ent- 

® Anzahl von Öfi^) breiten und 6,5 fi, 12,4^, 18 f«, 

-»^ ^^ ^ lUici x^ I n m 

^■^^^ö^w- etwa 144000 fi langen Resonatoren geteilt. Das 

^^ j ^^ ^ ^ö^en der Resonatorenplatteu I und III für Wärme- 

j^'^>S^ ^^ ^ e^wa 24(1 Wellenlänge war bedeutend schwächer 

,^^^©V^^>^,^^^ P^^ttc II, IV, V (22,7 bzw. 32,9 Proa. gegenüber 

^^ jT^ *^>V '^ -F^«"oz.) , wenn die elektrische Schwingung der 

^Q|i2^ ^^e^^^^ joaLT-i^iZoI war, während bei senkrechter Lage dei^ 

^ '^ ^^^ ^^ Z7xit;©x'sclued der Resonatorplatten vorhanden war. 

j^ ^^snc?-fa ^:axi^en von R. W. Wood *) an MetaUnieder- 

^x^enhaft^) an kolloidalen Metalllösungen 










^%,^K*'« a. JSr:i- G. tx ols, Wied. Ann. 60, 418 (1897). Tgl. auch 

^ 16, 1, 238 (1905). / 







edeutung von 0,001 mm. 
i^iJ. Mag. (6) 3, 396; (6) 4, 425 (1892); (6) 6, 

"V^ien. Akad. 112, 181 (1903). 



•*•• \ • -» -r'« »»e ^' ipgmiWTBtiHn in jer e--^^ 

-r r*fc.r • *<<ttÜtfVII Uli -l '>«!ne OLt^VBOaBZ. ZUTIUK- 

'-r irr.. :.:»'rMr»'^»c»H»fI _r*»':ilBflMl'*?. 

*. i-i '*;••- . ;*.v ♦ ;eii~ in <" ^«yw» 2 ;;^ 

• .*^ r»»m *.r»«»«rt<U**u»r V»* -»H» llt* ^tJi'TZ '?. .*♦) * (irrT*"* 

.11 .1.: ^j.:. -/Hl n:,. :.^ -iaiiiL nmn. ei'WTrrwiL. 



« •• ■ 






>» • •««#«»» • 



► «•wt4vMi*>n .• •» if 'tarautti it?iB. «i^iiiesrei liesrerL 



• •' ' ' «i^ :*^*<^^ •!•*" ^«»i«vM ^eiMMfte iij«Hi» wird a^*> 
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* : f ktralanaly se der elektromag'iie tischen Strahlung. 

Iifr EutBendung von Wellfln durch einen Hertz sehen Er- 
:-: imd die Anflstrahlung von Licht und Wärme dnrdh lench- 
Lt Lürper erscheinen vom Standpunkte der elektromagnetischen 
1— tiufiorie als physikalisch vollkommen gleichartige Torgänge. 
: TusTBohied hesteht nur in der verschiedenen Lange der aus- 
-r-LLr^nlTellen und demgemäß auch in der Größe der ak Strah- 
le?«, itüllen dienenden Gebilde. Auf die Frage nach der Größe jener 
•■^jTjVtflTi EJomplexe, die beim Glüh- und Leuchtprozeme Träger 
,• ■_,• ^ÄlHBg Hefemden elektromagnetiBchen Schwingmigeü 

I hjw'is auf die weitere Frage nach der Art der Erregung 
tj ^:lhwingungBn, soll hier nicht eingegangen werden; denn 
.^::TWQrt könnten nur Hypothesen vorgebracht werden , deren 

' -mug von dem eigentlichen Gegenstände unserer Betrach- 

_ * : zu weit ablenken würde ^). Dagegen sei in bezug auf dii 

der aufgeworfenen Fragen die Tatsache hervorgehoben, 

^ uus Problem der Energiezufuhr zur Erzeugung möglichst 

. . ndauflEuder , schwach gedämpfter Schwingungen bei dem 

. ächen Leucht- und Glühprozeß in sehr vollkommener, wenn 

^ibizHch unbekannter Weke gelöst ist : denn die Yersuche über 

' rerenzen mit hohen Gangunterschieden ^) zeigen, daß ein und 
-Ibe leuchtende Teilchen selbst mehrere Millionen auf ein- 
' rfolgender Schwingungen auszuführen vermag, ohne daß 

II Amplitude eine merkHche Terringerung erfährt. Für sehr 
.'same Perioden bieten die Wechselstrommaschinen (S. 54) und 

Duddellsche Terfahren (S. 542.) die Möglichkeit der künst- 
en Erzeugung langandauemder elektromagnetischer Schwin- 
L£ren von konstanter An^tude. Ln Gegensätze dazu erscheint 1 

Verfahren zur Hez^tellung der kurzen Hertz sehen Wellen 
höchsten Grade verbesserungsbedürftig: sinkt doch die Ampli- 



*) VgL z.B. H. Ebert, Arch. d. phys. (3) 25, 489 (1B91), ref. 
-ehr. d- Phys. 47, 16 (1891); Wied. Ann. 4», 651 (1893); r.Bicharz, 
L Ann. 52, 407 (1894); B. Galitzin, ihid. 56, 78 (1895) und die 
tronentheorie von H. A Loren tz (z. B. in Heft 2 dLeser Sammlnng). 

*) H. Fizeau, Ann. de chim. et phyfi. (3) 66, 429 (1862); 
ippicli, Wien. Akad. 72, 335 (1875); H. Ebert, Vied. Ann. 34, 
1Ö88); O. Lnmmer, Terh. d. deutsch, phys. Ges. 3, 65 (1901); 
ummer u. E. Gehrke, ihid. 4, 837 (1902). 
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zu rriiiitr m^teresäMireii ILssustfion '\raiLia*5aiic .:<?4jei»eu» iui ü« 

Kircl__-ff=»;rL=-a rifiorre '?. j2: teax3Z :-^er 3.errz>*:tie irli-r^rti»*!* 
eine ''• ^^^•nnrr** ' esecoaiDare ^rcnwnunmgrawnsr. ~L. >*r?isiu 
und L^ i-t'.iL Züre-- ".iTifipp mm. iis ae ife 3trrrz>i2nt?u '• er- 
-ocke ibcr -reiiennfi ^etien im r.nrrraiiinw S. .*♦>• ind m I^'Tiiitru 
"*. "5-1-^ -vieqeyüQirrtn, Zr^ffnemimgeiu liö laneB. ait Lar ThtHJrw 
laL '^i ier^r^ciie zu -tenp« :renTBnfm. Tiirofin. nämiiok üe -letieD- 
■leii WriLett- üe rir-em izid lenLäeib-^n. Zrr»*^er ihren l.':*^ 
-rr'iiLg' — etTtAniiT'HL. zur ZmomiLerern. Rdsonatcr^'a» ver^bieaÄUör 
'jr* ^ miJersHcnr- 20 -rzaüma, ^ica .nie T«r?cQii»tLeiDea Ree*ouüCer«tt 
~ef?e&i£detL ^cde rvpoiaRnni.naaaEiL md ianer xach Terscmedecie 

rer?erLüid«Ber Periode -»rxeturtea -TeäeadezL Teuea, 211 r >»iQf ut 

ii*ä ieiiii=»riLiML Re:«öE.ator ieobacnret. -^TwieeMia -n-ii '►»dvi.ti 

lui ^eicb- Diese roa iea r^usanizsfL F">r?€u»rrn .u-« :uu.irLpitf 

Rr— «jaaüz besmctmete EryetiietzLTiT £ ^iciteu >w iu^tu Äie 

Aimaiime rfTkidr«! zu :3.':iü?»efi. iaJl ler rlm»j£er ifine >t;5vtiiuiiii<* 

Periode besitzev ^OßdÄm We-tLeo. iiler ziötci:ii«:ri» L,iii:^vu -*UL>*<?iidtf* 

All? üesem (ieiwirre' Ton 'sc mriiLgnT: aT^n znnie iaau i^r Re^oit^toi' 

üfr »Mfc ^Der £igen5e&wTiL£fnn.g •^nlBpre«:ii*?iide -itrntusv E> w.ue 

Toai ?«b.w«»r zn beerpifea ^ewes«!« wf^t^imib i^r ReeH>Lt«^ui' uur 

•rLne Hi^ienperiiMte besitzen --oLLte, ^renn ütN* it-iu vou ihiu MiO- 

ziuesl Hiebt rersefiie<i«i ^e^mren Erresfi^r v«M>airT w;^«^^ In der 

Tjä ytastekct «ienn auca. "»le H«^rtz-^. H. Poiacare -^^ uiid l>e5i*>u- 

iri-c •aan^iefnä. V. B^erkne?» ^^ ^ezeiijt ha neu » keiQ Widerspruch 

r3rL»eti«n der Erschein unif i«* muLtipien Resouanz iiuvi der Theorie, 

•jr*--iji nnaa bedenkt, daü der Err***fer keine luisJ^edtiiiipfte, -rudern 

'-i^*' iarch fToaiesehe Wärme and Str:iiiiiiiijj :n !^S' mehr oder 

•«'»-nie«' ^tark gedämpfte Schwininintir aiu^ftiiirt. V^uu jede j<e- 

üi.-.TjT*- HrbwimfniUf laßt sich, wie wir o'oen er\\ahuteu »S. 5l\ 

..a<•^l lern F'>uri er sehen. Satze in eine unendhch :<roUe Z;ihl 



" ^ri^i'-Tk-tm tu de La Rive, Arch. de>i sscieuc piiv?». et uat. ü53 
>9»^» ;ind ibid. '^9, 358. 441 jI*9J'. 
-'' 3«>rrz. Grpfl. W. 2, IS: — Vijl. Painoare. Klev'trioite ei o^^iUiUr, 

--f. .■* ■ i'>*i-^. EVorricire et opt;^ue :J, 24^, l*:a'U l»vH. 

• »-;.«»r Hjekzmniflgnfitiache SchwiuguuH[t>a. i) 
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'Saea mmöcitllMZi^ lÄfit di« Bjerknea' UntnmchDng des 
''rhTrfnrfnyTTrrtanffn im primir^ Hertsschoi Lest«' ^^humd >). 
I>Mscr AriiÖG luvt d^ Gedanke mgmnde, d^B der «o aia^ an- 
gtwEieii basal Dnätiotnng i,Fig. 71) fwtadimtNide VeUaua^ 
^ Ära Teriaaf diV Sdiwinemur im pimZrai Knaaa wiad^^piegeln 
^■B. Sn ist in WoUiciikeit Fig. n. 

WBvlcr *TM* unjlMJIt^tl l*nM yT: — " ^ — — -— -— ^^-j-,--:;:-:.-^ 

Innung Öasteübar, noch läSt 
9eh die CortBchratotde Wdla 



festhaJten imd ant^^achen. 
I^ aber die Sehvingon^ atkrt 



VirkJieikkm eotepticht, etw» 
sdMMi die sehnte Schwingmig 
nuiudkEcfa wird, m> besteht 



"i=^ 






c 



j 



U 



Vener 
vird dieaer an «iiMr Doppd- 
^''vkUeitimg fivtgaffihrt, die 
"■nkdesten? setBo- Länge gleich 
^^^Bv gröfar ala diese ist, so 
Wden scfa|S-86) TOT jedem der LMtnngsendsn Interfermxersehet- 
nmi^ni dea ankommenden nnd refiektierten WeDenziigee am, die 
■■■cht Ibereinaader greifen. Die InteaaitUsTert«iliing (etwa des 
"^■A«! Zwanges) in dem Interf erensraom »or önem der Enderi, 
Fig. 7S. 




10 



15 



-y*^'*^ -Ä. xait Bilfe eines verschiebbaren 
w- ^^ j '^ir»i*t«lt werden kann, liefert 



IT tischen BHektrij- 
eine einfach« Rech- 
en getreues Bild der Form des fortaehreitendi^n 
Interferenz sie ihre Entstehung Terdau.kt. 



■<i, Wied. Ann. 44, 513 (1891). 
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lii leicht verstandlicbar ftknstiBebcir JLiLalQgie fintspricht dar 

die Stz-aMmig das «infachen Hertz scben Srregare einem 

-.. jeike defi kcmiplizifirteii (gekoppeltfin) Systemes emem Akkord 

Töiien, die je nacdi den üinfitiiidBii konfwnTflfran oder dis- 

epfln IcnniMm. Sei akustischen Instrnmeoiten jsfiegt sich iiber 

.mmcteohwin^Hng mne fidhe (liannimiBchflr oder inil»ni>oiii- 

-:! ) 01>«rßchwingiingen m l&gem. Der Gnmdtcm wird dort 

^on emar AnzaM Ton Obertönen begüeotet. O-erade die ZaMimd 

S^ärke dieser Ohertäne gibt den irerschiedenen Instrumenten 

bLimtiHfili ihre charaktenstiBche Elangiarbe. In afanfichar Weise 

'xxt ancdi jeder ekktramagnetische OsziOator^ -wenn der Ans- 

. uk erlaubt ist, seine elektromagnetische Klangfarl>e. Je 

n der Gestalt des Srregare nnd der Art der Erregung fahrt 

neigen seiner Gnmdschwingiing (oder seinen Gnxndsch'win- 

i£ren> eine größere oder kleinere Zahl stärkerer oder stdiwächerer 

^^rschwinffiiniren derselben ans, die im Spektrum der Stralilnng 

*'ch geeignete JGttel nachgevriesen werden können. Dies ge- 

lah mit Hufe der Lecher sehen I>rahtkombinatian (S. 69) nach 

-T nicht naher zu beschreibenden Methoden, z. B. durch Gokn imd 

*'ervag«n^), P.Drnde*), D.lIaMotto*), ILLamotte*) n.a. 

juwandErei erscheint auch hier die Terwendnng Ton Besonataren 

- j. der Analyse ^). Dieser Methode bediente sich dann anch 

ifbitz^), dem es gelange bei einem stabförmigen Hertiz sehen 

. **i'eger die ersten acht imgeradzahli^en karmonischen Ober- 

üwingnngen in Ubereinstbnmxing mit der von M. Abraham '^) 

jj- diesen Fall gegebenen Theorie nacdiznweiBen. 

f) Bolle des Leiters bei Drahtwellen. 

Wichtige Aufschlüsse über die BoQe, die den leitenden Stofien 
>t): der ErEengiing und Forileitizng elektromagnetischer Wellen 
zoiftlh. bringen die Untersnchnngen des Hertz sehen Besonators 
durch T. B jerknes ^). 

*) CobD u. Beervagen, Vied. Ann. 43, 843 (1891). 

*) Drude, vgL z. B. Arch. de Geneve (4), 3, 464 (1897). 

"j Jtazjcotto, Aoc. fi. di Tarino 28 (1698) ff. 

*) Lamotte, Vied- Ann. 65, 92 (1898). 

") Geitler, L c- 

'j Kietitz, Ann- cL Phy«. 5, 872 (1901). 

') IL Abraham, Vied- Ann. ©6, 435 (1898). 

'') Bjerkne«, Vied.Ann.44, 74 (1891): 47, 69 (1892j; 48, 592 (1893). 
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verBUndlicher akoatiBcber Analogie «ntapricbt ds- 
[iiiig des einfachen Hertzachen Erregers einem 
di'~ kouplizierton (gekoppelten) Systemes einem Akkord 
i]ir je nach den UmsUndea konsonieren oder dis- 
iL' M. Bei akoatischen Instrumenten pflegt sich ftber 
i^siiigong eine Reihe (bannoniscber oder nnharmoni- 
'inwingongen zn lagern. Der Gmndton wird dort 
I Atiz&hl von Obertönen begleitet. Gerade die Zahl nnd 
I' Obertöne gibt den verschiedenen Instrumenten 
cliarakteristische Klangfarbe. In ähnlicher Weise 
er elektromagnetische OBzillator, venu der Ans- 
t. seine elektromagnetische Klangfarbe. Je 
t des Err^(ers und der Art der Erregung führt 
j'^ Grondscbwingnug (oder seinen Clmndscbwin- 
rrößere oder kleinere Zahl stärkerer oder scbwftcberer 
:i!^a derselben aus, die im Spektrum der Strahlung 
- SGttel nachgewiesen werden kSnnsn. Die« g#- 
ohaii nut Hilf- der Lecherschen Drabtkomlnuation (S. 69) nach 
,i^tr uiclit uähir.- zQ beschreibendenMethoden, z.B.darchCofanand 
leerwagen : , PDrndo*), D.Hassotto'J, U.Lamotte«) n^a. 
- iitänt auch hier die Yerwendon^ van Heummnanf!, 
AnaLj-T '). Dieser Methode bediente eicb dat.ii suc-i. 
r "' I _ ti-- ta gelang, bei «nem stabföraiif«!. H«ri«'".'b':M 
die ersten acht nngeridzahliggn hanuoi.iMii':'!' 'il»:-- 
-t-'liwxD^aanj^ni in Cbmnnstimmnng mit d«r ror M. A r>>'fa ttuii 'i 
für dacii(.u Pall gcgiebenen Thetnrie ■uctLzii«-ci>ii:'ii. 

f» Bolle des Leiten b^: I»'i.i tw^ll-i. 
"WBrfwi^AK&ehlna«* *L«r cj*-ItuU. d)- rt-t i-i^-frt- "••'"■ 
"'- WÄT EnT*>i^mnz uni Tstriji^iraiic *-iKi--t'flinMr"T""-'-''' ■ '' 

• «reh V. H^„ 
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-rarke i>t iiucJi .iimr mi <iGUQ.:iaü<»F<ro »^Pdiuötmi' «icj^ Jb'TUli'tii- :tvU<ii' 

-rromft ia* iioefei Hierkkütaer IiitffoHi^t ta IdB. Ij.itftr 'iniitttiniMnmt 
veTOMMTcn* i" nacja leur "^cMan^naonaatiüaap uaoJj < VutiraimHrJ»- 'Utn- 
MiliimeMnr- niiüt > >. IIuB- liBbry«. 'lör^B; NTwailö^rkif' rÜHwu itjr 
'^renrderfe filn «liü leptifeifoiiclG- Pfriadö- vwcew u'ütcid- -wn «lihMTv^^ 

IlaoliTi'ani AftriUcihMi sYiimt amiBP'T "rtüliL w'wrf« it^ vvnHWiötim, 
.resrena* <lie' ffim^irkiiimL -Iq«^ N^eböeLstiroinB»- L'ffieGhiriMk Hiin«*s. 
rlr<^ehemiiii^. ptiöfflr iiiic' 'loni! N^hoobb' ^kiD-friftkit liOHpiobUnt^* m 

Fhu PtriadöBi v^u <Iöp- < iroüttBDrctunna^ «Idr Um ♦f.^jcbhii 
"^cfawiiigHtipffni l)fiftr*ffir' üb» UjreBHtBa^üv v^* w^ar -ainon^» mir nnon 
''mia&' tärttMt-fiiltdMi oder* HtmdQpn^i. MüIimBt^p« irm noch "iniu? 
.Miliiimcmmiil iJCR^hBe^QiJjiLdiititetL^iTunsQcrpa ibdr Icuan nno* -^f^tion 
in <l«r Tlafrt- vwni. ' ',^(^jiinii «tri« \xtiHtA£iflLa'^ laHgffWeebti tnri«»honj 
]\IatAÜW5biohhftM' fÜiump' llmkfi' -md' -iiie lör IjjjQtxli -ehDoi vvilitf. un'* 
.lui»eh»iöiifci'4?'^K • I-Yruiloti; i^s* iroczdeEa- 'iia- I}urchBwhtiijfkifi<i «lur 
M«t*iiö- f'iltt' flikj' -wtitibBii*" iiad :iiiriiartoüiet« ■S'brakllinff. itnütj- -ebon 

TlieorW' ettti^pWnhlu . Ilioh: i?it;' «liaeee- r»'ehnitieBj ddEnui Ancmm*' 
zntiihvevii, dttÄi." iiii fl<iid»em: iJaepiafeB' \T»a' StstiwiTUQfniaQrffddaDPn «li«. 
;Mfte*M*i' niöhli* irttthtt' ak- -fetnltsttiirmö- ! )OtrnÄbLUet " \wrdöBi. Io^oodb: 
S: \^v. ■ Ilidt?' n^hit' ')i*rpm «iia» MuFehÄttraii^r 'Iöp- :uDDomakJii: .\.i>*-- 
sm»ptJMtii- itt' IIb*«' I-8ftehtAt. Sft iafc Uold \Tei . « loarchiilas^^p tftr «lij»»- 
rnÄftfeörettf SöbÄMiMjfa^^^tt <\ah ^ttiuitv IiLChtee-. -.liA für- jobö' «Uj»» 

tiiÄ*<H5' ffe Tlitt«vtA' 'iTjyßfe: '\iA- -«»tiftMTTiii^vrlLia FTirtepFHcn»iDffjfH 
wm Il-Hi^fiiiiWiKI' iL I»iiJ)^iiJ- * iih^r -jab .Vbeerptiorifl**- iBTi lus" 

8: Ui#).vr»tt: 'mv^n )k^tP\U^ irnVr- Sh 77;'j die Hede- wnt. Für 

fi-r' ^I^Älfe*^ !:fl$i«ktsf«n4>tv \Vi-<Urt :itu^f^-' lua^b. 'len ^VpBHchBB <i*»r 
4£irMittifti^ Iilr»r^«;i-iit»t»" rm -fv vY^JlK'iJ'iYimHierp- lTI)eppiii3t:iminuric 



'• V/> iW-r!. n^'-a. \V^'.»t1 At.r.. 1:K, 'tO IJ^^iJ*). 

' titur. 5. iJtv.D^ni.. Alm, \, l*).\y. lU -7?. li'03). 
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dem Brechongsgesetz (S. 70) zum Teil in II eindringen und hier 
in der Eichtung og fortschreiten, zum Teile längs oe forteilen, 
und hierbei fortwährend auf ähnliche Weise in einer zu o^ par- 
allelen Richtung ins Medium 11 gebrochen werden. Durch diese 
Energieabgabe an das Medium II wird demnach, je nach der Größe 
des Absorptionsvermögens von U, die Intensität des in I verbleiben- 
den (streifend reflektierten) Wellenteües beim Fortschreiten längs oz 
abnehmen, wie dies in der Figur durch die Kurve AA' angedeutet ist. 
Hierbei soll von einer Extinktion der Wellen in I selbst abgesehen 
werden. Der in II eingedrungene Teil der Welle wird nun gemäß 
dem Extinktionsvermögen (S. 139) dieses Mediums in ihm ab- 
sorbiert (d. h. in Wärme verwandelt). Die Intensität der ge- 
brochenen Welle wird daher durch die in der Figur über og 
errichteten Ordinaten der Kurve FF* dargestellt. Denken wir 
nns die Zeichnung etwa um die Gerade pz* als Achse rotiert, so 
liefert sie das Bild eines aus dem Medium II gebildeten, in Luft 
(I) gebetteten Drahtes, längs dessen eine elektromagnetische Welle 
unter streifender Inzidenz fortschreitet. 

Wir werden also dazu gedrängt, die Fortleitung elektro- 
magnetischer Wellen an Drähten und ihr Eindringen in dieselben, 
wie es die Versuche tatsächlich ergeben, als die fortgesetzte 
Brechung einer streifend an dem Drahte im Dielektrikum fort- 
eilenden Welle anzusehen. Bemerkenswert erscheint dabei der 
Umstand, daß der Draht der Welle als Führung dient, derart, 
daß sie ihm auch zu folgen vermag, wenn er nicht gerade, sondern 
gekrümmt ist. Für diese Tatsache ist bisher auf rein optischem 
Gebiete keine Analogie bekannt. 

Nach der eben dargelegten Auffassung ist ein prinzipieller 
Unterschied zwischen elektromagnetischen Strahlen (S. 100) und 
elektromagnetischen Wellen an Drähten (Hertz, S. 84, Lecher, 
S. 89, Blondlot, S. 144, Bjerknes, S. 131) überhaupt nicht 
vorhanden. Es wird dadurch möglich, eine Eeihe von 
Fragen durch Benutzung von Wellen an Drähten einer 
verhältnismäßig einfachen experimentellen Lösung zu- 
zuführen, die bei Anwendung von Strahlen, besonders für lange 
Wellen, bedeutenden Schwierigkeiten begegnen würäen. Hierher 
gehört insbesondere die Bestimmung des Brechungsexpo- 
nenten und der Dielektrizitätskonstante verschiedener 
Medien für elektromagnetische Wellen verschiedener Periode. 
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Der wellenführende Draht oder eine Doppelleitung, wie sie in 
Fig. 84 oder bei der Lecher sehen Yersuchsanordnung (S. 89), 
oder der Blondlot sehen Aufstellung (S. 110) zur Anwendung 
kommt, werde längs einer bestimmten Strecke ganz in ein 
Medium von der Dielektrizitätskonstante K eingebettet, während 
der Rest der Leitung in Luft liegt. Die Periode der im Dielek- 
trikum an der Leitung forteilenden, vom Primärkreise (Fig. 63, 84) 
erzeugten Wellen sei r. Ihre Wellenlänge an den von Luft 
umgebenen Teilen der Leitung ist demnach X •= vx (S. 64). 
Bezeichnet v* die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen in 

Fig. 84. 
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dem Dielektrikum von der Eonstante K, so ergibt sich also ihre 
Länge in diesem zu A' = v't. Demnach ist der Brechungs- 

exponent (S. 71) n = —f = -r-f ^^^ daher die Dielektrizitäts- 

V Aß 

konstante (S. 71) K = n^ = (-jjj (vgl. S. 126). Da nun die 

Wellenlängen auf eine der früher beschriebenen Arten gemessen 
werden können, so sind n und K experimentell bestimmbar. Mit 
HÜfe dieser, auf eine Andeutung von Hertz ^) zurückgehenden 
Methode haben K Cohn«), G. U. Yule'), E. Cohn und P. Zee- 
man^) u. a., sowie besonders eingehend P. Drude ^) n und K 
für eine große Zahl von Substanzen und Schwingungsdauern 
bestimmt (vgl. S. 122, anomale Dispersion). Fig. 63 gibt in leicht 
verständlicher Weise Drudes Yersuchsanordnung wieder. Hier- 
bei findet die Übertragung der Wellen vom Erreger auf die Draht- 
leitung nicht, wie beim Lee her sehen Systeme durch elektrische 



M Herti« G<s, W,, 2, 179, 

*) £. Cohn, BerL Akad, 1891; Wied. Ann. 45, 370 (1892). 

*) Yule, ibid. 50, 743 0^^"^^* 

*) Cohn u. K^^man, ibid. 57. 15 (^18^V 

*) P. Drude, ibid. 55, ^v^S (i!^9^^: 58. l i^l$96V 
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Koppelung, sODdem nach Blondlots ^) Angabe mit Hilfe magne- 
tischer Koppelung (Induktion) statt, was natürlich keinen prin- 
zipiellen Unterschied bedeutet. 

Andere Methoden zur Bestimmung von K und n ^) beruhen 
auf der Überlegung, daß die Schwingungsdauer eines Konden- 
satorkreises nach der Thomson - Kirchhoff sehen Formel 

(S. 52) im Verhältnis von )K vergrößert wird, wenn die Kapa- 
zität des Kondensatorkreises im Verhältnisse K wächst. Dies er- 
reicht man aber (S. 18), indem man die Luft zwischen den Platten 
eines Kondensators durch ein Dielektrikum von der Konstante K 
ersetzt. Mißt man daher z. B. mit Hilfe der Lech er sehen oder 
Blondlotschen Anordnung oder mit Hilfe eines Resonators die 
Wellenlängen (A und A'), die ein und derselbe Erreger entsendet, 
dessen Kondensator sich einmal in Luft, das andere Mal in einem 
Dielektrikum von der Konstante K befindet, so folgt aus Glei- 
chung (12), S. 64, und Gleichung (11), S. 52, daß 

A' t' 27t}lLCK ^1— 

-r- = — = ' = \K = n. 

^ ^ 2n^LC 

g) Die drahtlose Telegraphie. 

Die bisher erörterten Fragen besitzen anscheinend wohl nur 
theoretisches Interesse; gleichwohl liegt in ihrer Beantwortung 
zugleich eine neue Lösung des praktischen Problems der Zeiohen- 
vermittelung zwischen weit voneinander entfernten Orten — der 
Telegraphie. Hier hat der Fortschritt der Theorie und der 
wissenschaftlichen Erfahrung der Technik neue lebensfähige Keime 
zur Weiterentwickelung geliefert, die in erstaunlich kurzer Zeit 
auch reiche Blüte und Frucht getragen haben. 

Die zahlreichen Systeme der sogenannten drahtlosen Tele- 
graphie, die sich an die Namen Popoff, Marconi, Braun, 
Slaby und Arco u. a. knüpfen, geben hierfür beredtes Zeugnis. 
Wenn wir dabei die Bemerkung machen, daß bei all diesen 
Systemen ausschließlich Tatsachen, Methoden und Apparate zur 



*) E. Blondlot, Compt. rend. 114, 283 (1892). 

*) J. J. Thomson, Proc. Roy. Sog. 46 (1889); E. Lecher, Wien. 
Akad. 99 (1890) und Wied. Ann. 42, 142 (1891); P. Drude, Ann. d. 
Phys. 8, 336 (1902); W. Schmidt (Bestimmung von K bei Kristallen), 
ibid. 9, 919 (1902) u. a. 

▼. Geitler, Elektromagnetische Schwingungen. ^q 
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Yerwendang kommen, die dem Laboratorium des Physikers 
als Ergebnisse rein wissenscbaftlichen Fragen zugewandter For- 
schung entstammen, so möge dies keineswegs als eine Unter- 
Bchätzung der Leistungen jener Männer betrachtet werden. Denn 
den Schatz zu heben, der vordem nur einem kleinen Kreise zur 
Befriedigung intellektueller Bedürfnisse diente, um ihn der All- 
gemeinheit praktisch nutzbar zu machen, bedarf es des scharfen 
Blickes für seinen Wert, des kühnen Entschlusses zur Inangriff- 
nahme der Arbeit, der zielbewußten Beharrlichkeit und nie er- 
müdenden Erfindungslust in der Überwindung zahlloser Schwierig- 
keiten, die jeden Versuch begleiten, Laboratoriumsexperimenten 
technisch brauchbare Form zu verleihen. Auf dem hier verfüg- 
baren knappen Baume aber soll unser Blick nicht auf die für die 
Erfinder wichtigen Einzelheiten gelenkt werden, wodurch sich 
die verschiedenen Systeme und Patente voneinander unter- 
scheiden; auch die hier, wie so oft auf praktischem Grebiete, mit 
verschärfter Heftigkeit verfochtenen Prioritatsfragen sollen weniger 
erörtert werden: vielmehr sei das allen Systemen Gremeinsame, 
■am Verständnis des Gegenstandes Notwendige hervorgehoben. 

Auf iweierlei Weise können elektromagnetische 
Wellen telegraphischen Zwecken dienen, entsprechend den 
■wei möglichen Arten ihrer Ausbreitong im Baume: als Wellen 
längs Drähten und als Strahlen im reinen Dielektrikum. 
Tatsächlich wurden diese beiden Methoden der Teiegraphie im 
tätlichen Gnebrauche verwendet, schon lange bevor man etwas von 
el^ctanoma^etischen Schwingongen , Wellen und Strahlen wußte 
«der audi nur ahnte« Denn jede Art da* Verstilndigung durch 
optische ^gnale ^) erscheint v<>m Standpmikte der Maxwell sehen 
Iii<^ttibt«one «Js Tdtegraphie vdt elekti^oiaa^xkedsclien Strahlen; die 
v<Ma S^Mttering (ISOd)^ l^auss «z^ Wel)«T (1833) begründete 
^gewÖknliche^ TekgraplMe (dowie die Tel^ikcaiae) jüber bedient sich 
mt Zeiehfei&gebiang im die F«rM der Fortkastazig «äefetivHAagnetiBcher 
Wellen — aßeirdings v<Ma s«kt ^^x^öB&t WeiOaiLläasie — längs 
leitender Drüihte. Beel^gtedh diedtür Veidai lang«! bestehenden 
Fowöen der Tel^'«j>hi^ >jM 4ie V«<tÄeifM>g «nserar Kenntnis von 

^Gge"b«ie To}«fj;Tftf>h'**' Wft "Wilf^ »Ovi-Ä^nSk«««- ^S^cn^hten., vD>>ei di« von 
B. TTertÄ (Oo?». XS>vVo *i. ^*»'^ litfA^^-v^^* lO?f>^^^-^mc fi Je9«r ^feraiileD auf 
/lle flekiTi!>cV >^nt^(TnM* ffV'>»fvKs«'Ks# 5VtKH.*w. :irtnaJh*sr xyema-ciii 



Flg. 1 



— 147 — 

den elektromagnetiBcbea Schwingimgea lud von der physiks- 
lischen Natur des Lichtea nichts geändert als die AuffaBsiing. 

Fttr die Äußerst raschen Schwingungen des Lichtes kennen 
wir nur die Ausbreitung in Form von Strahlen, eine Fortleitung 
der Licbtwellen an Drähten ist bisher unbekannt (S. 143), wenn 
auch vielleicht nicht nnmöglich; für die sehr langaamen Schwin- 
gungen der gewöhnlichen Telegraphie (unterbrochener Gleich- 
Btrom [S. 118]) kommt dagegen prak- 
tisch nur ihre Fortleitung an Drähten 
in Betracht, zum Nachweis der von 
ihnen ausgehenden Strahlung fehlen 
una genügend empfindliche Mittel. Die 
Perioden der Schwingungen , deren 
Kenntnis wir Feddersen und Mertz 
verdanken, liegen zwischen jenen; für 
aie stehen beide Aushreitungsarten zur 
Verfügung; doch wird man es nach dem 
Gesagten leicht begreiflich finden , daß 
für die rascheren Perioden (Hertz) 
die Benutzung der Strahlen, für die 
langsameren (Feddersen) die Fort- 
leitung an Drähten sich für praktische 
Zwecke als vorteilhafter erweist. 

Wir wollen den letzteren Fall zu- 
erst betrachten. Schon Hertz hatte 
gezeigt, daß zur Fortleitnng der Wellen 
ein einziger Draht genügt; dieser kann 
mit dem Erreger direkt (Fig. 85 a), 

elektrisch (J'ig. 85b) oder magnetisch (Fig. Ö5c) gekoppelt 
sein (S. 133). Verbindet er den Erreger mit einem in großer 
Entfernung befindlichen Empfangaapparate , z. B, einem Eohärer 
C oder einem magnetischen Detektor (S. 112), 30 ist Zeichen- 
gehuug zwischen Aufgabe- und Empfangsstation möglich. In dieser 
Form aber hätte die Telegraphie mit elektromagnetischen Wellen 
gegenüber der „gewöhnlichen" keine Vorzüge, vielleicht sogar Nach- 
teile. Doch zeigt die Erfahrung, daß die ganze Vorrichtung einer 
außerordentlichen Vereinfachung fähig ist, wie sie ähnbch die 
, gewöhnliche" Telegraphie schon einmal durch Steinheils Ent- 
deckung (1838) erlebt liatte. Dieser hatte den einen der zwei 



— 148 — 



nrnpr^i(lu'.h rmr^ndeieo yerbtndiuii^sdTahte zwischen Anfang^s- 
find KndfftAii^Mi CfOtbehHi/rh ^emsu:ht^ indem er zeigte, daß die 
f(ni leilknd« Krde defsen Rolle zu dbemdimen Termag. Für die 
Te]<^j(raphia mit ratfcben elektromagnedscben Schwingungen er- 
wtntfi nu'At nnn auch der eine, ron St ein heil noch übriggelassene 
I>rflht al» fiberüflstig: auch seine Stelle kann durch die leitende 
Krdoberflache rertreten werden. 

Denken wir uns n&mlich zunächst, daß der mit dem Erreger 
gekoppelte I>raht sich in T (Fig. 86) in eine große Zahl von 
l)rfthten teile, die ron T ans nach allen Richtungen der Windrose 

Fig. 86. 



7 



C. 



f 



A 



-■^y. 




9X\ eitt«v Ausahl verschiedener Empfangsstationen (C, C, . . .) hin- 
Cithv^n ; Auoh i\^ rem Kri^e^rer A ^mI den Draht übertn^ne Welle 
witx) »ich daher in 7' teilen und Iftng« der einzelnen Drahte an die 
Kndjiitationen f"* nlen^ die alle^ mit den ^$orieriich<9i Empfangs- 
ap)>a\iiten x^r<teh<^n> die von A atn^r^^^sebetten iSgnale eihahen 
x^'etxJen. IVenken \siv nn?« tet'Vtw die Äahl der roÄ T aasg«hendea 
t>t*iihte fio w-eit vel^fhH^ Ah6 sie «lobliiefitu^ eise sitsaaamen- 
hängende leitelfide i'lMeh* WldeVK so ^"«4 Aie Ten JL «rre^ Weile 
sieh von 7' ani nueh Mleti IfltehtWigwi ^l«ichni&llig laa^ da»er 
leitenden Obei'flÄehe ftnK>>>'f<ite*. ^>i*Ä<»tiTiwi«n>>Äebii|feBiPuiBk^ 
dieser "MJ^ohe >>r\][^fÄnv*'»^t*^^\*^te (>/RK^hiilw'i mit ihr Terbimde&, 
ito erhalten »Ho diovt^^V^dvtÄtKst^^n Äw» t'Wi A nulpecrehtmen Sgnale. 
K?» i<t XNvbl VNv. ^M^ xWt leJfendf VHiohf> im^bt notwencEg 
Än«i Metall Iwft^^f»^ nwü^ o«»\ K^ek'''V%jNn , wit fc. K dis Meer- 
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Wasser, kann dieselben Dienste leisten (S. 136). Die zum großen 
Teil vom Meere bedeckte und auch sonst gut leitende Erdober- 
fläche wird demnach die Stelle einer solchen leitenden Oberfläche 
sehr gut übernehmen können. Tatsächlich wurde die Zweck- 
mäßigkeit der „Erdung" des Erregers und Empfängers zur Er- 
zielung guter Resultate bei der Wellentelegraphie auf große Ent- 
fernungen von den verschiedenen Erfindern frühzeitig erkannt, 
ohne daß man sich über den physikalischen Grund für die Not- 
wendigkeit dieser Maßregel Rechenschaft gegeben hätte. Die 
hier adoptierte Auffassung der Rolle, die der leitenden Erdober- 
fläche bei der „drahtlosen" Telegraphie zufällt, wurde zuerst von 
£. Lecher ^) klar ausgesprochen. 

Aus unserer Darstellung ergibt sich, daß von einer einzigen 
Zentrale aus Nachrichten gleichzeitig an eine beliebige Zahl 
beliebig verteilter Empfangsstationen abgegeben werden können. 
Ebenso aber leuchtet es ein, daß mehrere gleichzeitig arbeitende 
Zentralen einander notwendig stören müssen, da es weder den 
einzelnen Empfangsstationen möglich ist, die gleichzeitig ein- 
treffenden Signale verschiedenen Ursprungs zu trennen, noch die 
Sendestationen imstande sind, ihre Zeichen nur auf bestimmte 
Empfangsstationen zu konzentrieren. Bietet dieser Umstand auch 
in manchen Fällen gewisse Vorteile, wie z. B. bei dem Nach- 
richtenaustausch mit Schiffen auf hoher See, so bildet er doch 
offenbar ein großes Hindernis für die allgemeine Anwendung 
der drahtlosen Telegraphie. Hier ist die „gewöhnliche" Tele- 
graphie ihrer jüngeren Schwester — bisher wenigstens — zweifellos 
überlegen. Es ist daher natürlich, daß man bestrebt ist, den an- 
gedeuteten Mängeln der Wellentelegraphie abzuhelfen. So hat 
denn zu diesem Behufe wohl zuerst F. Braun ^) das Prinzip 
der' Resonanz für die drahtlose Telegraphie verwertet. Ist 
nämlich der Kohärer (oder magnetische Detektor) der Empfangs- 
stelle mit einem Resonator von bestimmter Periode verbunden, 
so steht zu erwarten, daß dieser und daher auch der Eohärer, 
nur auf Wellen eben dieser' Periode anspricht. Man könnte 
also daran denken, jede Sendestation mit einem Erreger von 



^) E. Lecher, Phys. Zeitschr. 4, 320, 722 (1903). 
*) F. Braun, vgl. A. Eighi u. B. Dessau, Die Telegraphie ohne 
Draht, Braunschweig 1903, S. 416. 
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anderer SchwintmDgsdAner, die Terschiedenen Empfangsstellen 
aber mit einer Reibe ron Resonatoren sn versehen, deren jeder 
anf den Kiref^er einer anderen Sendestelle abgestimmt wäre. 
Doch selbst abgesehen von dem großen Kostenanf wände , der 
hierdnreh bedingt wäre, dfirfte die allgemeine Dnrcbführbarkeit 
eines solches Planes daran scheitern, daß die Schwingungen der 
Sendestationen infolge der gewaltigen Energieabgabe stark ge- 
dämpft sind und daher (S. 129) nicht nur die gleichgestimmten 
Resonatoren, sondern auch solche von benachbarten Perioden 
durch sie erregt würden. Die Intervalle der Schwingungsdauern 
der einzelnen Erreger müßten daher, der Breite ihres Spektrums 
(S. 130) entsprechend, ziemlich groß gemacht werden. Da aber 
aus technischen und ökonomischen Gründen den Abmessungen 
der Sender nach oben wie nach unten verhältnismäßig enge 
Grenzen gezogen sind, dürfte es kaum möglich sein, eine den 
praktischen Bedürfnissen entsprechend große Zahl von Sende- 
stationen zu errichten. Immerhin scheint es nicht ausgeschlossen, 
daß die Technik diese Schwierigkeiten zu überwinden imstande 
sein wird. Besonders aussichtsreich dürften in dieser Hinsicht 
die Bestrebungen sein, die darauf ausgehen, die Dämpfung 
der Erregerschwingungen und daher die Breite ihres Spektrums 
möglichst herabzusetzen, wie dies H. Th. Simon und M. Reich ^) 
mit Hilfe des Dudd eil sehen Verfahrens (S. 55) zu tun ver- 
suchen. Auch auf F. Brauns^) dahin zielende Untersuchungen 
sei hier verwiesen. Um von den in der Praxis verwendeten 
Wellenläugeu und Energiemengen eine Vorstellung zu geben, sei 
erwähnt^ daß z. B. der Verkehr swischen den 450 km voneinander 
entfernten Stationen Ol>erschdneweide und Karlskrona unter einem 
Knei'gieaufw^nde von etwa 20 Pferdekraften an der Sendestelle, 
mit Hilfe etwa ^ j^ km langer Wellen hergestellt werden konnte ^). 
Von der Station PoMhw (^ComwaU'^ konnten dem Dampfer ^Phila- 
delphia'' bis anf 2400 km vei^tjindliche Mittalnngen, bis auf 
3300 km sohvi-ache Zeid^eti gegeben >jre;rden*V 



•> \ÄOh Ottt^ »lentvol^, "^VW-^^Ä^hJ^^ ». Te>ey»hi^ii5e ohne Braht, 
Berlin l<»04. s, \A\\ 



— 151 — 

Für die Überbrückung so großer Entfernungen ist nur die 
bisher beschriebene Art der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen verwendbar. Bei kleineren Distanzen kann auch die 
Zeichen Yermittelung durch elektromagnetische Str.ahlen heran- 
gezogen werden, und zwar offenbar stets dann, wenn sich in der 
geraden Verbindungslinie zwischen Erreger und Empfänger kein 
für die Wellen undurchlässiges (schattengebendee) Hindernis be- 
findet, wie ein solches z. B. die Masse der Erde selbst darstellt 
für Punkte, deren gerade Verbindungslinie infolge der Erd- 
krümmung eine Sehne der Erdoberfläche bildet. Verwendung 
verhältnismäßig kurzwelliger Strahlen (von wenigen dm Wellen- 
länge) ermöglicht es, nach dem Muster der Uertzschen Spiegel- 
versuche die Strahlung zusammenzuhalten und sie nur nach be- 
stimmten Punkten hinzulenken ^). 

Haben wir in dieser kurzen Skizze bisher hauptsächlich der 
Mängel und Schwierigkeiten gedacht, mit denen die drahtlose 
Telegraphie heute noch zu kämpfen hat, so möge nun auch nicht 
vergessen werden, an den Nutzen und die Vorteile zu erinnern, 
die wir diesem jüngsten Zweige der Elektrotechnik heute 
schon verdanken und von ihm künftig noch zu erwarten haben. 
Daß die drahtlose Telegraphie der „gewöhnlichen^ zu Lande den 
Bang ablaufen könnte, ist kaum anzunehmen. Um so über- 
legener ist sie dem Kabel für die transozeanische Zeichenver- 
mittelung und unersetzlich für die Telegraphie von Schiff zu 
Schiff und zwischen Schiffen und dem Festlande. Wie manchem 
Schiffe hat sie heute schon — in ihrer noch unvollkommenen 
Gestalt — rechtzeitig Warnung gebracht, wie viele wird sie noch 
retten! Fördert sie so die friedlichen Zwecke des Weltverkehrs, 
so mußte sie, kaum erfunden, auch schon helfen, die Schrecken 
des Krieges zu vermehren. Auch hier ist es in erster Reihe die 
Flotte, die sich ihrer bedient. So scheinen denn alle Anzeichen 
darauf hinzudeuten, in welcher Richtung wir die weitere Ent- 
wickelung der drahtlosen Telegraphie erwarten dürfen: wenn uns 
nicht alles täuscht, so liegt ihre ganze Zukunft auf dem Wasser. 



^) Blochmann, 74. Vers. d. Naturf. u. Ärzte, Karlsbad 1902, 
2, 40 (1903). 
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